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В учебном процессе профессионально-педагогического уни­
верситета значительное место отводится самостоятельной работе 
студентов старших курсов, такой, как курсовое проектирование 
по технологии машиностроения на машиностроительном факуль­
тете.
Курсовой проект по технологии машиностроения является 
завершающим в системе подготовки специалистов профессио­
нального обучения машиностроительного направления.
Курсовое проектирование закрепляет, углубляет и обобщает 
знания, полученные студентами во время изучения общете­
оретических, общетехнических и специальных дисциплин. Кур­
совое проектирование должно научить студента пользоваться 
справочной литературой, ГОСТами, таблицами, умело применять 
на практике полученные теоретические знания, а также подгото­
виться к дипломному проектированию.
При курсовом проектировании особое внимание уделяется 
самостоятельной работе студента с целью развития его инициа­
тивы в решении технических задач, а также навыков детального 
творческого анализа существующих технологических процессов. 
Принятие решений по выбору вариантов технологических про­
цессов, оборудования, оснастки, методов получения заготовок 
производится на основании технико-экономических расчетов.
В учебном пособии приводится методика проектирования 
технологических процессов механической обработки детали, 
а также излагаются вопросы проектирования технологической 
оснастки (приспособления). Кроме того, даны примеры типовых 
технологических процессов обработки наиболее распространен­
ных классов деталей машин. Пособие содержит методические 
указания по оформлению графической части проекта и поясни­
тельной записки (ПЗ), а также примеры оформления технологи­
ческих карт и другой технологической документации в соответ­
ствии с действующими стандартами.
В учебном пособии представлен большой объем справочных 
данных, необходимых для разработки технологии и выполнения 
технологических расчетов, что значительно облегчит работу над 
курсовым проектом. Много внимания уделено ГОСТам. Издание 
данного пособия будет способствовать более качественному вы­
полнению курсового проекта.
1.1. Цель и задачи курсового проектирования
Основная цель курсового проекта заключается в приобрете­
нии студентами практических навыков по разработке техно­
логических процессов, техническому нормированию различных 
операций, проектированию технологических наладок станков и 
освоению методики экономической оценки принятых 
технологических решений.
В соответствии с этим в процессе курсового проектирования 
по технологии машиностроения решаются следующие задачи:
• расширение, углубление, систематизация и закрепление 
теоретических знаний студентов;
• применение приобретенных знаний при проектировании 
технологических процессов изготовления деталей;
• развитие и закрепление навыков ведения самостоятельной 
творческой инженерной работы.
Курсовые проекты по технологии машиностроения должны 
быть реальными, т. ё. содержать технологические и конструктор­
ские разработки, имеющие практическую ценность.
1.2. Тема, состав и объем курсового проекта
Темы курсовых проектов подбирает и формулирует 
выпускающая кафедра с учетом возможностей и перспектив 
развития предприятий -  баз технологической практики, а также 
на основе тематики и планов научно-исследовательских работ 
выпускающей и смежных кафедр. Тематика курсовых проектов 
может обновляться ежегодно.
Как правило, в типовом курсовом проекте студент разраба­
тывает единичный технологический процесс изготовления дета­
ли.
Темой курсового проекта может быть:
• проектирование технологического процесса механической 
обработки заданной детали;
• повышение технологического уровня изготовления детали 
по сравнению с существующим на производстве.
Тема курсового проекта может быть связана с темой ди­
пломного проекта.
Курсовой проект состоит из пояснительной записки, гра­
фических материалов и альбома технологической документации.
Пояснительная записка является основным документом 
курсового проекта, в котором приводится информация 
о выполненных расчетах, технических и организационно­
экономических разработках и обоснованиях. Объем ПЗ примерно 
составляет 40-60 страниц рукописного текста или, соответствен­
но, 30-50 страниц машинописного или напечатанного 
с помощью компьютера текста. Содержание ПЗ должно соответ­
ствовать полученному заданию. Пример задания приведен 
в прил. 1.
Общий объем графической части составляет 4 -5  листов 
формата А1.
Графический материал курсового проекта включает:
• рабочий чертеж детали -1  лист;
• рабочий чертеж заготовки -1  лист;
• технологические операционные эскизы -1  - 2  листа;
• сборочный чертеж зажимного или контрольного приспо­
собления --1 лист.
Альбом технологической документации состоит из титуль­
ного листа (ТЛ) и комплекта маршрутных карт (МК), операцион­
ных карт (OK) и карт эскизов (КЭ), которые должны быть запол­
нены черными чернилами или пастой на соответствующих блан­
ках.
1.3. Применение ЭВМ и элементов САПР для решения 
технологических задач в курсовом проекте
Курсовое проектирование предоставляет самые благоприят­
ные возможности для приобщения студентов к решению инже­
нерно-технических задач с помощью вычислительной техники 
(ЭВМ) и элементов систем автоматизации проектирования 
САПР. Применение ЭВМ становится обязательным элементом 
курсового проектирования, что позволяет уменьшить трудоем­
кость выполнения расчетной части проектов и повысить качество 
конструкторско-технологических разработок.
При выполнении курсового проекта по технологии машино­
строения с помощью ЭВМ можно решать задачи, не требующие 
специальной подготовки студентов и навыков программирования 
(например, расчет припусков на заготовку; расчет режимов реза­
ния на обработку; техническое нормирование операций; расчет 
размерных цепей; расчет на прочность и жесткость технологиче­
ской оснастки и т. д.).
Использовать элементы САПР целесообразно при подготов­
ке управляющих программ для станков с ЧПУ, при выборе ком­
поновок и конструировании приспособлений, а также для полу­
чения маршрутных и операционных карт оптимального варианта 
технологического процесса.
1.4. Организация курсового проектирования
Студентам дневного отделения выдается задание на курсо­
вое проектирование по технологии машиностроения в начале то­
го семестра, в котором учебным планом предусмотрено выполне­
ние курсового проекта; студентам заочного отделения подобное 
задание выдается на соответствующих установочных занятиях.
Задание на курсовое проектирование оформляется на бланке 
(см. прил. 1). В нем указываются вопросы, подлежащие разработ­
ке в курсовом проекте, а также годовая программа выпуска дета­
лей. Задание подписывают преподаватель -  руководитель проек­
та и студент.
Материал (чертежи детали, заготовки и описание заводского 
технологического процесса) для курсового проекта студенты 
дневного обучения собирают в период технологической практики 
на базовых машиностроительных предприятиях. Во время прак­
тики студенты подробно изучают заводской технологический 
процесс обработки одной определенной детали, анализируют его, 
выявляют "узкие места" и, кроме того, знакомятся с организацией 
и экономикой производства. Результаты работы должны быть от­
ражены в курсовом проекте -  в соответствующих разделах.
Деталь, подбираемая для курсового проекта, по возможно­
сти должна иметь точные сопряженные поверхности различного 
вида (плоские, цилиндрические, фасонные и др.). Это могут быть 
корпусная деталь, ступенчатый вал, вал-шестерня, зубчатое коле­
со и тому подобные детали, требующие для обработки 8-12 раз­
нотипных операций.
В отдельных случаях используются чертежи деталей для 
курсового проектирования из альбома чертежей, имеющегося на 
кафедре.
Курсовой проект студенты выполняют самостоятельно, кон­
сультируясь в процессе работы с руководителем и преподавате­
лями кафедры.
Руководитель подписывает титульный лист окончательно 
оформленной ПЗ и завершенные чертежи проекта.
Самостоятельная работа студента над курсовым проектом 
организуется в соответствии с составленным графиком проекти­
рования, где указываются сроки выполнения отдельных этапов. 
Текущий контроль за ходом выполнения курсового проектирова­
ния осуществляет преподаватель -  руководитель проекта.
Выполненный курсовой проект студенты всех форм обуче­
ния защищают перед комиссией из 2 -3  человек, назначенной ка­
федрой, при участии преподавателя -  руководителя проекта и 
в присутствии студентов.
Для изложения содержания проекта студенту предоставля­
ется 8 -10  минут. При этом студент должен осветить основные 
вопросы, в том числе:
• указать служебное назначение детали;
• изложить предъявляемые технические требования;
• охарактеризовать технологическое обеспечение;
• обосновать выбор заготовки;
• оценить технологичность конструкции детали;
• сформулировать принципы построения технологического 
процесса;
• описать работу и конструкцию приспособления.
Необходимо четко выделить все то новое, что предложено
самим студентом, остановиться на техническом и экономическом 
обосновании принятых в проекте решений.
По окончании доклада студенту задают вопросы по содер­
жанию проекта. После ответов на вопросы комиссия определяет 
оценку курсового проекта.
Курсовой проект должен разрабатываться и оформляться 
в строгом соответствии с Единой системой конструкторской до­
кументации и Единой системой технологической документации 
(ЕСКД и ЕСТД).
Курсовому проекту присваивается шифр (обозначение), ко­
торый состоит из аббревиатуры КП (курсовой проект), номера 
специализации (030508), порядкового номера, присваемового фа­
милии студента в журнале преподавателя -  руководителя курсо­
вого проекта (01, 02, ..., 25). На титульном листе и основных 
надписях ПЗ проставляется этот же шифр (пример полной записи 
шифра: КП030508.01.). В обозначение каждого листа чертежей 
добавляется также его порядковый номер, например, 
КП030508.01.1.
2.1. Оформление пояснительной записки
Как уже упоминалось, основным документом курсового 
проекта является ПЗ, в которой приводятся описание техниче­
ских разработок, экономические обоснования и расчеты.
Пояснительная записка курсового проекта оформляется 
в соответствии с требованиями ГОСТ 2.105-79 и ГОСТ 7.32-81 
на листах формата A4 с рамками и основной надписью по ГОСТ 
2.106-68.
В пояснительной записке материал должен быть изложен 
в логической последовательности, достаточно убедительно и ар­
гументированно, с необходимыми иллюстрациями (схемы, таб­
лицы, графики) и расчетами. Текст следует оформлять на одной 
стороне листа формата A4 (210x297 мм).
Титульный лист ПЗ оформляется как показано вприл. 2 и 
выполняется заодно с обложкой на чертежной бумаге или на от­
дельном листе A4. Надписи на титульном листе выполняются 
черной тушью, чернилами чертежным шрифтом или на компью­
тере.
Текст ПЗ делится на разделы, подразделы и пункты с соот­
ветствующей нумерацией.
Нумерация страниц ПЗ должна быть сплошной: на первой 
странице располагается титульный лист, на второй -  "Задание на
курсовой проект”, на третьей -  "Содержание” и т.д. На титуль­
ном листе и на следующей странице номер не проставляется; 
следовательно, нумерация страниц начинается с третьей страни­
цы. Приложения и "Список литературы" также включаются 
в сквозную нумерацию страниц.
Все рисунки, таблицы и формулы в ПЗ должны иметь нуме­
рацию, состоящую из номера раздела и порядкового номера. По­
рядковый номер формулы обозначается арабской цифрой 
в круглых скобках. После формулы дается расшифровка величин, 
входящих в формулу, их размерность и наименование.
Иллюстрации (таблицы, схемы, графики) должны иметь, 
помимо номера, наименование и поясняющие данные.
Ссылки в тексте ПЗ на литературные источники обозначают 
порядковым номером по списку источников, заключенным 
в квадратные скобки.
Пояснительная записка должна иметь следующее структур­
ное построение:
• Титульный лист (см. прил. 2).
• Задание (бланк) на курсовой проект (см. прил. 1).
• Содержание.
• Введение и задачи проекта.
• 1. Исходная информация для разработки курсового проек­
та.
1.1. Служебное назначение и техническая характеристика
детали.
1.2. Анализ технологичности конструкции детали.
1.3. Определение типа производства.
• 2. Анализ исходных данных для разработки технологичес­
кого процесса.
• 3. Разработка технологического процесса обработки дета­
ли.
3.1. Анализ заводского технологического процесса обра­
ботки детали.
3.2. Выбор типового технологического процесса.
3.3. Выбор исходной заготовки и метода ее изготовления.
3.4. Экономическое обоснование выбора заготовки.
3.5. Выбор технологических баз.
3.6. Выбор методов обработки поверхностей заготовок.
3.7. Разработка технологического маршрута обработки
детали.
3.8. Экономическое обоснование выбора варианта техно­
логического маршрута обработки детали.
3.9. Выбор средств технологического оснащения.
3.10. Разработка технологических операций обработки
детали.
• 4. Технологические расчеты.
4.1. Расчет припусков.
4.2. Расчет точности обработки.
4.3. Расчет технологических размерных цепей.
4.4. Расчет режимов резания.
4.5. Расчет технических норм времени.





Во всех материалах курсового проекта должен соблюдаться 
ГОСТ 8.417-81, который регламентирует единицы физических 
величин, правила их написания и обозначения.
В ПЗ обязателен "Список литературы", который должен 
включать все использованные источники в порядке следования 
ссылок в тексте; он оформляется с соблюдением требований 
ГОСТ 7.1-84.
Приложения располагаются в конце ПЗ и даются в порядке 
следования ссылок на данные приложения в тексте. Каждое при­
ложение начинают с новой страницы с указанием в правом верх­
нем углу слова "Приложение" с соответствующей сквозной ну­
мерацией (например: "Приложение 1; "Приложение 2" и т. д.).
Стандартная технологическая документация оформляется 
в виде отдельного альбома, на титульном листе (ТЛ) которого де­
лают такую же надпись, как и на титульном листе ПЗ, добавив 
слово "Приложения". Альбом размещается в конце приложений и 
сброшюровывается вместе с ПЗ в одно целое.
2.2. Оформление графической части проекта
Графическая часть проекта состоит из чертежей детали и за­
готовки, сборочного чертежа приспособления, демонстрацион­
ных плакатов с технологическими эскизами. Все чертежи выпол­
няются по общим правилам ЕСКД черным карандашом (разреша­
ется тушью). Допускается выполнение чертежей на графопо­
строителе. Толщина сплошной основной линии должна быть 
в пределах 1-1,5 мм в зависимости от величины и сложности 
изображения, а также от формата чертежа. Цифры, буквы и знаки 
должны быть отчетливы и соответствовать требованиям 
ГОСТ 2.304-81.
Чертежи выполняются на листах чертежной бумаги формата 
А1 (594x841). Рекомендуется масштаб чертежей 1:1, так как он 
дает наглядное представление о действительных размерах эле­
ментов конструкции. Применение других масштабов и форматов 
чертежей в каждом конкретном случае решается студентом со­
вместно с руководителем курсового проекта.
2.2.1. Рабочие чертежи детали и заготовки
Рабочие чертежи детали и заготовки делают раздельно. 
В индивидуальных случаях по согласованию с руководителем 
допускается совмещать чертеж отливки с чертежом детали 
(ГОСТ 2.423-73). Количество изображений (виды, разрезы, се­
чения) на чертеже должно быть минимальным, но достаточным 
для полного представления о предмете.
Чертежи детали и заготовки должны содержать технические 
требования и другие данные, необходимые для их изготовления и 
контроля, в соответствии с требованиями ЕСКД (ГОСТ 2.107-68; 
ГОСТ 2.109-68; ГОСТ 2.301-68; ГОСТ 2.307-2.310-68; ГОСТ
2.316-68 и др.). При этом указываются технические требования, 
предъявляемые к материалу детали, термической обработке, ка­
честву поверхностей, а также размеры, предельные отклонения 
и др. Порядок внесения технических требований в чертеж регла­
ментируется ГОСТ 2.316-68.
Для заготовок (поковка, штамповка, отливка) указываются 
термообработка и твердость, допускаемая величина остатков за­
усенцев, способ очистки поверхности, глубина внешних дефек­
тов, дефекты формы и другие пространственные погрешности, 
принятые при расчете припусков на механическую обработку.
В случае, когда чертежи детали и заготовки совмещены, 
технические требования пишутся раздельно.
Чертеж заготовки разрабатывается на основании чертежа 
готовой детали с учетом припусков, допусков и напусков в том 
же масштабе, в котором изображена деталь, в соответствии 
с ГОСТ 7505-89; ГОСТ 7829-70; ГОСТ 7062-90; ГОСТ 
26645-85, ГОСТ 3.1126-88; ГОСТ 2.423-73.
Контур заготовки вычерчивают сплошными контурными 
линиями по номинальным размерам. Готовую деталь на чертеже 
заготовки наносят тонкой штрихпунктирной линией с двумя точ­
ками (ГОСТ 3.1126-88), давая лишь необходимые ее контуры, 
наглядно показывающие наличие припусков на обработку. Чи­
словые значения припусков также дают на чертеже. Допускается 
также вносить под размерами заготовки размеры детали 
в круглых скобках. На чертеже заготовки должны быть даны тех­
нологические (исходные) базы, используемые при первой опера­
ции механической обработки.
В технических требованиях на заготовку в зависимости от 
способа ее изготовления должны быть указаны требования, уста­
новленные в соответствующих стандартах.
В графе основной надписи чертежа (в штампе) заготовки 
под наименованием детали следует писать: "...поковка..." или 
"...отливка...". В случае совмещенного выполнения чертежей де­
тали и заготовки контур детали вычерчивается сплошными ос­
новными линиями, а припуски -  сплошными тонкими линиями. 
Пример графического выполнения поковки шестерни приведен 
на рисунке.
Расположение плоскости разъема штампа следует изобра­
жать тонкой штрихпунктирной линией, обозначенной на концах 
значками "х-"; "-х".
2.2.2. Сборочный чертеж приспособления
Сборочный чертеж приспособления (зажимного или кон­
трольного) должен содержать изображение сборочной единицы, 
дающее представление о расположении и взаимосвязи составных 
частей, соединяемых по данному чертежу, а также необходимые 
размеры, предельные отклонения и другие параметры и требова­
ния, которые должны быть выполнены или проконтролированы 
по данному чертежу. Все составные части сборочной единицы 
должны быть пронумерованы, вынесены в позиции и включены 
в спецификацию, которая выполняется на отдельном бланке по 
ГОСТ 2.108-68 и помещается в раздел приложений ПЗ.
Сборочный чертеж должен содержать необходимые техни­
ческие требования (ГОСТ 2.316-68) и оформляется в полном со­
ответствии с рекомендациями ЕСКД.
Приспособления, как правило, изображают в масштабе 1:1.
На чертеже общего вида приспособления должны быть изо­
бражены контуры обрабатываемой заготовки и режущего инст­
румента (тонкой линией или пунктиром).
2.2.3. Технологические операционные эскизы
В курсовом проекте для наглядности часть технологических 
операций и переходов (8-10) изображается на 1 -2 -х  листах чер­
тежной бумаги форматом А1 (на плакатах). На этих демонстра­
ционных картах приводятся основные, наиболее интересные и 
оригинальные операции технологического процесса, а также те 
операции, в которые внесены изменения по сравнению с базовым 
вариантом. Каждый эскиз на такой карте сопровождается номе­
ром и описанием содержания операции или перехода, которое да­
ется над ним и в дополнительной таблице, располагаемой под 
ним (приводится ниже).















При многоинструментальной обработке в таблицу вносятся 
только данные лимитирующего инструмента.
На картах эскизов деталь показывается обязательно в том 
положении, в каком она проходит указанную в этом документе 
обработку, в том виде и с теми размерами, которые она приобре­
тает после ее окончания. Указывается все, что необходимо для 
выполнения данной технологической операции или перехода: 
технологические базы, места, направления и виды зажимов, но­
мера обрабатываемых поверхностей, размеры с предельными от­
клонениями, шероховатость поверхностей и технические требо­
вания (для чистовых операций). На плакатах для наглядности 
приводится упрощенное изображение режущих инструментов 
в крайнем положении, соответствующем концу обработки. При 
многоинструментальной обработке на операционном эскизе 
должны быть показаны все режущие инструменты в упрощенном 
изображении-в том расположении относительно друг друга и 
обрабатываемой детали, в каком они находятся в конечный мо­
мент резания. На эскизах также указываются стрелками движе­
ния инструмента и детали.
Пример выполнения технологических операционных эски­
зов на плакате представлен в прил. 3. Эскизы технологических 
операций, не поместившиеся на плакате, изображаются на КЭ 
в альбоме технологической документации, которые составляются 
по ГОСТ 3.1105-84, формам 7, 7а. Разрабатываются они для опе­
раций и переходов. На них выполняются эскизы, схемы и табли­
цы, поясняющие содержание операций. На одной карте можно 
изображать несколько эскизов к различным последовательно вы­
полненным операциям с указанием их номеров в соответствую­
щей графе основной надписи.
На этих КЭ режущие инструменты показывают только 
в случае многоинструментальной обработки; содержание опера­
ций (переходов) и таблица к операционному эскизу (см. таблицу ) 
не приводятся.
Если для обработки какой-либо поверхности применяют не­
сколько последовательно работающих инструментов (сверло, 
зенкер, развертка), то они изображаются в ряд последовательно. 
Для агрегатных станков на операционном эскизе приводится 
один эскиз с последовательным изображением режущих инстру­
ментов, применяемых на каждой позиции; при этом номера пози­
ций обозначаются римскими цифрами.
Если операция состоит из нескольких установов, то эскиз 
выполняется на каждый установ.
Таблицы, схемы и технические требования размещают на 
свободном поле карты эскизов справа от изображения или под 
ним. Технические требования на КЭ излагают по ГОСТ
2.316-68, знаки базирования и зажимных усилий (обозначение 
опор и зажимов) наносятся по ГОСТ 3.1107-81 (прил. 4, 5). На 
операционные эскизы масштабы не устанавливаются, но следует 
примерно соблюдать пропорции детали. Необходимое количест­
во изображений (виды, разрезы, сечения и выносные элементы) 
на операционном эскизе устанавливается из условия обеспечения 
наглядности и ясности изображения обрабатываемых поверхно­
стей.
Обрабатываемые поверхности следует обводить сплошной 
жирной линией толщиной 2 -3  S (S-толщина линии по 
ГОСТ 2.303-68. На графических листах (плакатах) для большей
наглядности обрабатываемые поверхности разрешается обводить 
красным цветом, а режущий инструмент -  синим.
На операционных эскизах все размеры обрабатываемых по­
верхностей и выдерживаемые технические требования условно 
нумеруют арабскими цифрами. Номер размера проставляют 
в окружность диаметром 6 -8  мм и соединяют с размерной лини­
ей. При этом размеры и предельные отклонения обрабатываемой 
поверхности в содержании операции (перехода) не указываются, 
например: "Развернуть отверстие 1", "Подрезать торец 2". Нуме­
рация производится по часовой стрелке, начиная с левой сторо­
ны. Для каждого эскиза применяется своя нумерация. Пример за­
полнения КЭ приведен в прил. 6.
2.3. Оформление технологической документации
После разработки технологического процесса изготовления 
детали оформляют технологическую документацию в соот­
ветствии с требованиями ЕСТД на бланках соответствующих 
форм в виде альбома, включающего:
• титульный лист (ГОСТ 3.1105-84, форма 2);
• маршрутную карту (ГОСТ 3.1118-82, форма 1, 1а, 16);
• операционные карты механической обработки (ГОСТ
3.1404-86,формы 2, 2а, 3);
• карты эскизов (ГОСТ 3.1105-84, формы 7, 7а).
Комплект форм технологических карт представлен
в прил. 6-10.
Студенты заочного отделения могут использовать бланки 
форм ЕСТД технологической службы того предприятия, на кото­
ром они работают.
Маршрутная карта -  документ, содержащий описание тех­
нологического процесса изготовления изделия, включая контроль 
и перемещение по всем операциям в технологической последова­
тельности с указанием данных об оборудовании, оснастке, мате­
риальных и трудовых нормативах. Форма и правила оформления 
МК установлены ГОСТ 3.1118-82 (формы 1 ,1а, 16).
Операционная карта -  описание технологической операции 
с указанием переходов, режимов обработки и данных о средствах 
технологического оснащения. OK оформляется в соответствии
с ГОСТ 3.1404-86 (формы 2, 2а, 3). Операционные карты запол­
няются на все операции механической обработки.
Эскиз детали с заданными конструкторскими размерами, 
техническими требованиями и нумерацией обрабатываемых по­
верхностей и эскиз заготовки можно совместить; эскизы детали и 
заготовки с размерами и допусками для тех поверхностей, на ко­
торые назначены припуски на механическую обработку, вычер­
чиваются на картах эскизов и подшиваются в альбом технологи­
ческой документации после титульного листа (см. прил. 7).
Операционные эскизы (кроме изображенных на плакатах) 
вычерчиваются на картах эскизов по ГОСТ 3.1104-3.1105-86. 
Порядок и правила оформления КЭ для операций техпроцесса 
представлены в п. 2.2.3. При заполнении OK по форме 3 выпол­
нение КЭ не требуется.
Все примеры заполнения технологических карт даны без 
присвоения кодов по технологическому классификатору и клас­
сификатору ЕСКД. Выполнение требований по классификации и 
кодированию деталей и технологического процесса не является 
обязательным.
2.3.1. Порядок заполнения маршрутной карты (форма 
1 ,1а, 16 ГОСТ 3.1118-82)
В заголовке маршрутной карты указывается наименование 
детали (см. прил. 8). В строке М01 заголовка- наименование, 
сортамент, марка и ГОСТ материала. В строке М02 -  код едини­
цы величины (массы, длины и т. д.) детали, заготовки (ЕВ); масса 
детали по конструкторскому документу (МД); единица нормиро­
вания расхода материала (1, 10, 100) (ЕН); нормы расхода мате­
риала (Нрасх); коэффициент использования (КИМ); код (или вид) 
заготовки по классификатору; профиль и размеры исходной заго­
товки; количество деталей, изготовляемых из одной заготовки 
(КД); масса заготовки (М3).
На поле МК в строках А (03, 08 и др.) указываются номер 
операции, ее наименование и номер инструкции по охране труда.
В строки Б (04, 09 и др.) заносятся следующие сведения: на­
именование и модель оборудования; степень механизации (СМ); 
код профессии; разряд работы (Р); код условий труда (УТ); коли­
чество исполнителей (KP), занятых при выполнении операции;
количество одновременно изготавливаемых (обрабатываемых) 
деталей (КОИД); единица нормирования (ЕН) (см. строку М02); 
объем партии заготовок (ОП); коэффициент штучного времени 
при многостаночном обслуживании (Кшт); норма подготовитель­
но-заключительного времени (Тпз) и норма штучного времени на 
операцию (Тщт).
В строках 0 (05 , 10 и др.) указывается содержание опера­
ции.
В строки Т (0,6, 12 и др.) заносится информация о приме­
няемой при выполнении операции технологической оснастки.
Пример заполнения МК приведен в прил. 8. При необходи­
мости продолжения карты на следующем бланке используют 
форму 1а (оборотная сторона) или 16 (последующий лист) ГОСТ 
3.1118-82.
2.3.2. Порядок заполнения операционной карты 
(форма 2, 2а, 3 ГОСТ 3.1404-86)
В заголовке операционной карты указываются: наименова­
ние детали и операции; в краткой форме записи -  наименование и 
марка материала детали; твердость материала заготовки; код еди­
ницы величины (массы, длины и т. п.) детали, заготовки (ЕВ); 
масса детали по конструкторскому документу(МД); профиль и 
размеры исходной заготовки; масса заготовки (М3); количество 
одновременно изготовляемых (обрабатываемых) деталей 
(КОИД); оборудование; обозначение программы для станков 
сЧПУ; норма основного времени Т0; норма вспомогательного 
времени Тв; норма подготовительно-заключительного времени 
ТІП; норма штучного времени на операцию Тшт, информация 
о применяемой СОЖ.
На поле OK в строке Р указываются: номер позиции инст­
рументальной наладки (ПИ) для станков сЧПУ; расчетный раз­
мер обрабатываемого диаметра (ширины) детали с учетом вреза­
ния и перебега (Д или В); расчетный размер длины рабочего хода
с учетом врезания и перебега (L); глубина резания (t); число пе­
реходов (і); подача (S) мм/об; число оборотов шпинделя (п) 
в мин; скорость резания (V) м/мин.
Далее заполняются строки содержания переходов.
В строке О даются номер и наименование перехода (вклю­
чая установку и снятие заготовки); номер обрабатываемой по­
верхности (или выдерживаемый размер). Запись информации 
следует выполнять в технологической последовательности по 
всей длине строки и переходить по необходимости на следующие 
строки.
Строка Т заполняется вне связи с графами; здесь указыва­
ются наименование, обозначение, характеристика и ГОСТ при­
меняемого вспомогательного приспособления, режущего и мери­
тельного инструмента. Запись следует выполнять по всей длине 
строки и по мере заполнения использовать последующие строки.
Строка Р заполняется для каждого перехода с указанием ос­
новных параметров режима обработки поверхностей, перечис­
ленных в строке О, в том числе ПИ, Д или В, L, X, і, S, n, V.
Далее даются сведения о следующих переходах данной опе­
рации и т. д. При необходимости продолжения карты на следую­
щем бланке используют форму 2а (последующий лист) по ГОСТ
3.1404-86, отличающуюся уменьшенным заголовком.
Правила записи операций и переходов обработки резанием 
(см. прил. 11, 12) регламентированы ГОСТ 3.1702-79.
Наименование операций обработки резанием (см. прил. 12) 
должно отражать применяемый вид оборудования и записываться 
именем прилагательным в именительном падеже (например: 
"Агрегатная", "Зубострогальная", "Токарно-винторезная" и т. п.).
В содержание операции (перехода) должны быть включены:
• ключевое слово (прил. 13), характеризующее метод обра­
ботки и выраженное глаголом в неопределенной форме (напри­
мер: "Точить"; "Фрезеровать"; "Сверлить"; "Нарезать"; "Расто­
чить" и т. п.);
• наименование обрабатываемой поверхности, конструктив­
ных элементов (прил. 14) (например: "Цилиндр" и т. п.);
• информация по размерам или их условным обозначениям;
• дополнительная информация (прил. 15), характеризующая 
количество одновременно или последовательно обрабатываемых 
поверхностей, характер обработки (например: "предварительно", 
"одновременно", "по копиру", "согласно чертежу (эскизу)" 
и т. д.).
При записи содержания операции (перехода) допускается 
полная или сокращенная форма записи (см. прил. 11). Полная за­
пись содержания перехода предусматривает перечисление всех 
выдерживаемых размеров и выполняется при отсутствии эскизов. 
При сокращенной записи используется ссылка на условное обо­
значение обрабатываемого элемента, а необходимая размерная 
информация приводится в операционном эскизе. Например: "То­
чить канавку 8".
Описание содержания операции может иметь текстовую, 
рассмотренную выше, или бестекстовую запись.
Бестекстовая запись применяется при условии обязательной 
разработки графических иллюстраций (эскизов) к каждой опера­
ции. При бестекстовой записи содержания основного перехода 
следует указывать номер перехода и номера размеров обрабаты­
ваемых поверхностей с записью в скобках выполняемых разме­
ров, например, 1.1 (030-0,24); 2 (20±0,2); 3 (1 х 45) (см.прил. 9). 
Для вспомогательных переходов, связанных с установкой, сняти­
ем и закреплением детали, бестекстовая запись не производится.
Примеры заполнения OK приведены в прил. 9,10.
3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ПРОЦЕССА МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
ДЕТАЛИ В КУРСОВОМ ПРОЕКТЕ
Предлагаемая методика выполнения курсового проекта по­
зволит студентам выдержать единство требований в решении от­
дельных вопросов. Вместе с тем к работе над инженерными зада­
чами студент должен подходить творчески и принимать самые 
оптимальные решения.
Учитывая сложившуюся практику, можно рекомендовать 
порядок проектирования технологических процессов (ТП) в виде 
структурной схемы, на которой представлены основные этапы 
проектирования; их содержание изложено ниже (рис. 3.1).
Проектирование технологических процессов составляют 
следующие взаимосвязанные этапы, для которых определены 
конкретные задачи:
Изучение исходной информации и технологическая подго­
товка.
Анализ исходных данных.
Разработка технологического процесса обработки детали.
Технологические расчеты.
На первом этапе требуется изучить исходную информацию 
(базовую, руководящую и справочную) и выполнить работу по 
технологической подготовке, цель которой -  получить исходные 
данные для разработки технологического процесса.
Технологическая подготовка включает:
• описание служебного назначения и составление техниче­
ской характеристики детали;
• анализ технологичности конструкции детали (отработка 
конструкции детали на технологичность);
• определение типа производства.
В завершение этапа необходимо откорректировать и офор­
мить рабочий чертеж детали.
На втором этапе анализируются исходные данные и форму­
































Рис. 3.1. Структурная схема этапов проектирования 
технологического процесса
Третий этап -  собственно разработка технологического 
процесса:
• выбор исходной заготовки и экономическое обоснование;
• выбор технологических баз;
• выбор методов обработки;
• разработка технологического маршрута обработки детали 
и экономическое обоснование;
• разработка технологических операций обработки детали.
В процессе выполнения этого этапа определяется форма за­
готовки и форма МК.
На четвертом этапе выполняются технологические расчеты 
припусков, точности обработки, размерных цепей, режимов реза­
ния и технических норм времени. В заключении оформляются 
рабочий чертеж заготовки, разрабатываются схемы базирования, 
плакаты технологических эскизов, OK и КЭ.
Порядок выполнения курсового проекта должен соответст­
вовать построению данного раздела.
3.1. Введение и задачи проекта
Во "Введении" к курсовому проекту описывают общие на­
правления решения задач проектирования, обосновывают акту­
альность разрабатываемой темы, ее значение для повышения эф­
фективности производства и формулируют основные задачи, по­
ставленные перед студентом в рамках курсового проектирования.
Можно рекомендовать такую последовательность построе­
ния "Введения":
1. Перспективные направления развития машиностроения.
2. Состояние и прогноз развития производства на базовом 
предприятии.
3. Обоснование новизны и эффективности предлагаемых 
проектных решений.
4. Формулирование основных задач, решаемых в курсовом 
проекте, описание их практической значимости. Объем "Введе­
ния" не должен превышать 1 —2 страниц текста.
3.2. Исходная информация для разработки курсового
проекта
Исходная информация для выполнения курсового проекта 
по технологии машиностроения подразделяется на базовую, ру­
ководящую и справочную (ГОСТ 14.301-83).
Базовая информация включает данные, содержащиеся 
в конструкторской документации, в чертеже детали (изделия), 
а также годовую программу выпуска этих деталей (исходные дан­
ные).
Руководящая информация включает данные, содержащиеся 
в стандартах, устанавливающих требования к технологическим 
процессам, а также в стандартах на оборудование и оснастку, 
в документации на действующие единичные технологические 
процессы, в классификаторах технико-экономической информа­
ции, производственных инструкциях, материалах по выбору тех­
нологических нормативов (режимов обработки, припусков и др.), 
в документации по охране труда.
Справочная информация содержит данные, имеющиеся 
в технологической документации опытного производства, 
в описаниях прогрессивных методов изготовления изделий, ката­
логах, паспортах, справочниках, планировках производственных 
участков, методических материалах. Справочная информация со­
держится также в учебниках, учебных пособиях, методических 
указаниях, в периодических изданиях.
Подбор и изучение руководящей и справочной информации 
является одной из основных задач технологической практики 
студентов.
В ПЗ студент приводит список источников справочной и ру­
ководящей информации, которые он использовал при выполне­
нии ку рсового проекта.
На основе изучения исходной информации необходимо 
произвести технологическую подготовку исходных данных, не­
обходимых для проектирования технологического процесса. Со­
держание технологической подготовки приведено ниже (п. 3.2.1; 
3.2.2; 3.2.3).
3,2.1. Служебное назначение и техническая
характеристика детали
Этот раздел ПЗ начинают с описания конструкции заданной 
детали, ее служебного назначения. Приводят техническую харак­
теристику детали, анализируют чертеж детали.
В случае отсутствия технических требований на чертеже де­
тали они разрабатываются студентом в соответствии со служеб­
ным назначением детали и условиями ее изготовления.
Описание служебного назначения детали должно включать 
анализ функционального назначения и перечень условий, 
в которых она должна работать в узле или механизме. Если на­
значение детали неизвестно, то следует описать назначение ее 
как типовой детали и назначение поверхностей.
Из описания назначения и конструкции детали должно быть 
ясно, какие поверхности и размеры имеют основное значение в 
плане служебного назначения детали, а какие -  второстепенное.
В технической характеристике детали должны быть указаны 
все технические требования, предъявляемые к детали и указан­
ные на чертеже. Это требования к точности, качеству обрабаты­
ваемых поверхностей и другие технические указания на изготов­
ление детали.
В этом же разделе следует привести данные о материале де­
тали, его назначении и области применения в деталях машино­
строения. Например: "Сталь 20Х ГОСТ 4543-71 легированная 
конструкционная применяется для деталей средних размеров 
с твердой износоустойчивой поверхностью при достаточно проч­
ной и вязкой сердцевине, работающей при больших скоростях и 
средних давлениях. Из стали 20Х рекомендуется изготовлять 
зубчатые колеса, кулачковые муфты, втулки, плунжеры, копры, 
шлицевые валики, работающие в подшипниках скольжения, 
и т. д.".
Необходимо также указать химический состав и механиче­
ские свойства материала детали. Эти сведения даются в таблицах 
(табл. 3.1, 3.2).
Таблица 3.1
Химический состав стали 45 (ГОСТ 1050-74),%
С Si Mn S Р Ni Сг




Механические свойства стали 45 (ГОСТ 1050-74)


















Кроме того, необходимо сделать заключение о правильно­
сти выбора материала для данных условий работы детали в узле.
3.2.2. Анализ технологичности конструкции детали
Анализ технологичности конструкции изделия производит­
ся с целью повышения производительности труда, снижения за­
трат и сокращения времени на технологическую подготовку про­
изводства. Конструкция изделия может быть признана техноло­
гичной, если она обеспечивает простое и экономичное изготов­
ление изделия и отвечает следующим основным требованиям:
1. Конфигурация деталей и их материалы позволяют приме­
нять наиболее прогрессивные заготовки, сокращающие объем 
механической обработки (точное кокильное литье, литье под дав­
лением, объемная штамповка и вытяжка, холодная штамповка 
различных видов и т. п.).
2. При конструировании изделий используются простые 
геометрические формы, позволяющие применять высокопроиз­
водительные методы производства. Предусмотрена удобная и на­
дежная технологическая база в процессе обработки.
3. Обоснованы заданные требования к точности размеров и 
формы детали.
4. Использованы стандартизация и унификация деталей и их 
элементов.
5. Для снижения объема механической обработки преду­
смотрены допуски только по размерам посадочных поверхностей.
6. Обеспечена достаточная жесткость детали.
7. Предусмотрена возможность удобного подвода жесткого 
и высокопроизводительного инструмента к зоне обработки дета­
ли.
8. Обеспечен свободный вход и выход инструмента из зоны 
обработки.
9. Учтена возможность одновременной установки несколь­
ких деталей.
Вопросы анализа технологичности деталей различного клас­
са (корпуса, валы, колеса зубчатые и т. д.) подробно изложены 
в книге П. А. Руденко [24].
С одной стороны^конструкция изделия в значительной мере 
определяет содержание технологического процесса, его построе­
ние (маршрут), структуру операции, применяемые методы обра­
ботки, оборудование, оснастку и инструменты. С другой -  приня­
тая технология производства предъявляет свои требования 
к конструкции изделия, ее технологичности.
Оценка ехнологичности конструкции детали может быть 
двух видов: качественной и количественной. Качественная оцен­
ка предшествует количественной и сводится к определению со­
ответствия конструкции детали вышеуказанным требованиям.
Качественная оценка технологичности конструкции детали 
определяется словами "хорошо-плохо", допустимо-недопустимо" 
или знаками "+",
Если в курсовом проекте не анализируется заводской 
технологический процесс, то количественную оценку 
технологичности конструкции детали выполнять не требуется.
Количественную оценку технологичности конструкции де­
тали производят по следующим показателям:
1) по коэффициенту использования материала
к им= ^ ,  (3.1)
М м
где
Мд -  масса детали по чертежу, кг;
М3 -  масса материала, расходуемого на изготовление дета­
ли, кг;
2) коэффициенту точности обработки детали
где
Тн -  число размеров необоснованной степени точности об­
работки;
Т0 -  общее число размеров, подлежащих обработке;
3) коэффициенту шероховатости поверхностей детали
КШ- ^ Ѵ  (3.3)ш ш о
где
Шн -  число поверхностей детали, не обоснованной шерохо­
ватости, шт;
Ш0 -  общее число поверхностей детали, подлежащих обра­
ботке, шт.
В результате проведенного анализа должен быть сделан вы­
вод о конструкции в целом: технологична она или нет.
В процессе анализа рабочий чертеж детали корректируют, 
вносят соответствующие изменения. Все это должно быть отра­
жено в пояснительной записке.
3.2,3. Определение типа производства
Годовая программа выпуска деталей указывается в задании 
по курсовому проектированию.
Тип производства -  это классификационная категория про­
изводства, определяемая по признакам широты номенклатуры, 
регулярности и объема выпуска изделий. Различают три типа 
производства: единичное, серийное, массовое (ГОСТ 14.004-83).
Единичное производство характеризуется малым объемом 
выпуска одинаковых изделий, повторное изготовление которых, 
как правило, не предусматривается.
Серийное производство характеризуется изготовлением из­
делий периодически повторяющимися партиями. Серийное про­
изводство является основным типом машиностроительного про­
изводства и условно подразделяется на крупно-, средне-, и мел­
косерийное.
Массовое производство характеризуется большим объемом 
выпуска изделий, непрерывно изготовляемых в течение продол­
жительного времени; на большинстве рабочих мест при этом вы­
полняется одна рабочая операция.
Технологические характеристики различных типов произ­
водств по преобладающему признаку представлены в табл. 3.3.
Таблица 3.3
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Повторяемость 
партий (серий)
Отсутствует Периодическая Непрерывность 
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На первом этапе проектирования тип производства ориен­
тировочно может быть определен в зависимости от массы детали 
и объема выпуска по табл. 3.4.
Таблица 3.4














































Одной из основных характеристик типа производства явля­
ется коэффициент закрепления операций (ГОСТ 3.1121 -  84):
К з о - І ? ,  (3.4)
где
2 0 -  суммарное число различных операций, закрепленных
за каждым рабочим местом;
2 P “  суммарное число рабочих мест, на которых выполня­
ются данные операции.
Принято:
К3 о * 1 -  массовое производство;
1 < К3 о <; 10 “  крупносерийное производство;
10 < К3 о £ 20 -  среднесерийное производство;
20 < К3 о <5 40 -  мелкосерийное производство;
К,о > 40 -  единичное производство.
Разрабатываемый в курсовом проекте технологический про­
цесс по заданию должен быть ориентирован на крупносерийное 
производство.
В соответствии с приведенной формулой (3.4) для коэффи­
циента закрепления операций К30 необходимо установить соот­
ношение между трудоемкостью выполнения операций и произво­
дительностью рабочих мест (оборудования), предназначенных 
для проведения данного технологического процесса при условии
загрузки этого оборудования в соответствии с нормативными ко­
эффициентами. Тщг. (ш-к) можно определить по формулам, приве­
денным в прил. 16.
Окончательный расчет К30 следует выполнить после опре­
деления трудоемкости операций (Тшт (Ш.к)) при расчете техниче­
ских норм времени (п. 3.5.5) в разработанном технологическом 
процессе по предложенной методике.
Располагая данными о штучном или штучно-калькуля­
ционном времени, затраченном на каждую операцию, можно оп­
ределить количество станков:
N 4Тшт(ш.к)
т . 60- V  т|зн (3.5)
где
N -  годовая программа выпуска деталей, шт;
Тшт. (ш-к.) -штучное или штучно-калькуляционное время, мин;
Fa -  действительный годовой фонд времени, Fa = 4029 ч
(при двухсменной работе);
г|з „ -  нормативный коэффициент загрузки оборудования.
Среднее значение нормативного коэффициента загрузки 
оборудования г|3 „ на участке цеха при двусменной работе следу­
ет принимать: для мелкосерийного производства -  0,8 + 0,9; для 
среднесерийного -  0,75 + 0,85; для крупносерийного и массово­
го -  0,65 + 0,75.
Так как на данном этапе тип производства выбран ориенти­
ровочно по табл. 3.4, то коэффициент загрузки можно принять 
в соответствии с вышеуказанными рекомендациями.
Все данные расчета записать в таблицу (табл. 3.5).
Таблица 3.5
Данные для расчета Kj 0
Операция Т ш т . ( ш - к .) шр Р Лзн о
2  ТШТ. (ш -К  ) 2Р= 2 0 =
После расчета для всех операций значений Тшт (ш.к) и т р ус­
тановить принятое число рабочих мест Р, округляя до ближайше­
го большего целого числа полученное значение пзр.
Далее для каждой операции вычислить значение фактиче­
ского коэффициента загрузки рабочего места по формуле и тоже
записать эти значения в таблицу (см. табл. 3.5).
Если т]3 ф операции оказывается выше нормативного, следу­
ет увеличить для данной операции количество станков. Если же 
на каких-то операциях г|зф значительно ниже нормативного ті3 н, 
следует проанализировать возможность дозагрузки рабочего мес­
та другими, примерно равноценными по трудоемкости операция­
ми. Тогда количество операций на данном рабочем месте может 
быть увеличено. Скорректированное значение О записать в графу 
таблицы (см. табл. 3.5).
Количество операций, выполняемых на одном рабочем мес­
те (О), можно определить по формуле
После заполнения всех граф (см. табл. 3.5) следует подсчи­
тать суммарное значение для 5)0 и 5)Р, определить К3 0 и тип про­
изводства.
После установления типа производства необходимо опреде­
лить его организационно-технологическую характеристику. При 
этом требуется:
• определить форму организации производственного про­
цесса;
• рассчитать такт выпуска изделий (серийное, массовое 
производство) или величины партий их запуска в производство.
Согласно ГОСТ 14.312-74, форма организации производст­
ва может быть поточной или групповой. Она определяет порядок 
выполнения операций технологических процессов, направление 
движения деталей в процессе их изготовления, расположение 
технологического оборудования и рабочих мест. При поточной 








Fa -  действительный годовой фонд времени, ч; 
N -  годовая программа выпуска деталей, шт.
Групповая форма организации производства характеризует­
ся периодическим запуском деталей партиями, что является при­
знаком серийного производства.
Количество деталей в партии (п, шт)для одновременного за­
пуска определяется упрощенным способом по формуле
П- Ж ’ <3-9>
где
а -  периодичность запуска, в днях (рекомендуется следую­
щая периодичность запуска деталей: 3, 6, 12, 24 дня);
254 -  количество рабочих дней в году.
Размер партии может быть скорректирован с учетом удобст­
ва планирования и организации производства. С этой целью раз­
мер партии принимают не менее сменной выработки.
3.3. Анализ исходных данных для разработки 
технологического процесса
Исходными данными, согласно заданию, являются рабочий 
чертеж детали со всеми необходимыми техническими требова­
ниями и годовая программа выпуска деталей.
Анализ рабочего чертежа детали. Выяснив служебное на­
значение детали в машине (узле) и определив степень ее важно­
сти для эксплуатации машины (узла), необходимо провести под­
робный анализ технических требований на изготовление детали 
по чертежу (см. п. 3.2.1). В результате анализа должны быть 
сформулированы основные технологические задачи, которые 
требуется решить при обработке детали; при необходимости сле­
дует откорректировать рабочий чертеж детали.
Основные технологические задачи включают требования по 
обеспечению:
1) точности размеров -  диаметральных, линейных, угловых;
2) точности формы -  для цилиндрических деталей в про­
дольном и поперечном сечениях (допуски круглости, цилиндрич- 
ности, профиля продольного сечения) и для плоскостных деталей 
(допуски прямолинейности и плоскостности).
3) точности взаимного расположения поверхности (допуски 
параллельности, перпендикулярности, соосности, симметрично­
сти, пересечения осей и т. п.);
4) качества поверхностного слоя обработанных поверхно­
стей (высота неровностей профиля, твердость, величина, знак и 
глубина распространения внутренних, остаточных напряжений).
Кроме того, на чертежах могут быть указаны и специальные 
технические требования: покрытия, термообработка, окраска, 
подгонка веса, уравновешивание и т. п.
По всем этим группам технологических задач необходимо 
подробно изучить технические требования на изготовление дета­
лей с перечислением наиболее ответственных.
В результате формулируются основные технологические за­
дачи, определяющие структуру технологического процесса, при­
меняемое оборудование, оснастку, квалификацию исполнителя, 
контрольные операции и др. Например, основной технологиче­
ской задачей при обработке кронштейна (рис. 5.4) является обес­
печение:
• точности размеров (поверхность 0  47Js7 -  по IT7; размер 
от оси отверстия 0  47Js7 до установочной плоскости (базы) А -  
по IT10; остальные размеры -  по IT11-IT14);
• точности формы (допуски круглости и профиля продоль­
ного сечения отверстия 0  47Js7 не более 0,008 мм);
• точности взаимного расположения (допуск параллельно­
сти оси отверстия 047Js7 относительно базы А не более 0,02 мм; 
допуск перпендикулярности 2 торцевых поверхностей 
В относительно оси отверстия (базы В) не более 0,02 мм; точ­
ность расположения отверстий задается зависимыми допусками -  
от 0,2 до 0,12 мм);
• качества поверхностного слоя (шероховатость поверхно­
стей отверстия 047Js7 и базы A Ra = 1,25 мкм; шероховатость 
торцовых поверхностей отверстия 0  47Js7 Ra = 2,5 мкм; отливку 
подвергнуть старению).
В такой последовательности анализируются технические 
требования -  с обязательным выделением наиболее высоких из 
них. Особое внимание следует обращать на комплексы взаимо­
связанных поверхностей. Решению этих задач должны быть под­
чинены все последующие этапы проектирования технологическо­
го процесса изготовления детали.
При технологическом контроле чертежей проверяют, со­
держит ли чертеж все сведения о детали: необходимые проекции, 
разрезы и сечения, размеры с допусками, требования к точности 
формы и взаимного расположения, требования к качеству по­
верхности. В соответствии с ГОСТ 2.107-83 ’’Основные требова­
ния к рабочим чертежам" рабочие чертежи должны содержать все 
данные, необходимые для изготовления, контроля и испытания 
изделия. Проверяют правильность простановки размеров 
в соответствии с ГОСТ 2.307-83 "Нанесение размеров и пре­
дельных отклонений" (см. п. 2.2.1).
3.4. Разработка технологического процесса обработки
детали
Технологический процесс изготовления детали должен со­
ответствовать программе выпуска, типу производства и его орга­
низационно-техническим характеристикам, которые были опре­
делены выше.
В соответствии с ГОСТ 14.301-83 технологические процес­
сы подразделяются на три вида: единичный, типовой и группо­
вой.
Технологический процесс изготовления изделий одного на­
именования, типоразмера и исполнения независимо от типа про­
изводства относится к единичному технологическому процессу.
Технологический процесс изготовления группы изделий 
с общими конструктивными и технологическими признаками на­
зывают типовым технологическим процессом.
Групповой технологический процесс -  это технологический 
процесс изготовления группы изделий с разными конструктив­
ными, но общими технологическими признаками.
Общие правила разработки технологических процессов оп­
ределены ГОСТ 14.301-83.
Разрабатываемый в курсовом проекте единичный техноло­
гический процесс должен быть прогрессивным и обеспечивать 
выполнение всех требований чертежа и технических условий, по­
вышение производительности труда и качества изделий, сокра­
щение трудовых и материальных затрат на его реализацию,
уменьшение вредных воздействий на окружающую среду, 
а также отличаться оригинальными технологическими решения­
ми.
Имеющиеся типовые и групповые технологические процес­
сы используют как основу для разработки новых технологиче­
ских процессов, а в случае их отсутствия принимают прогрессив­
ные решения для действующих заводских единичных технологи­
ческих процессов изготовления аналогичных изделий.
Для разработки технологического процесса необходимо 
проанализировать заводской технологический процесс, а если та­
кового нет, то следует выбрать типовой техпроцесс обработки 
аналогичной детали (см. разд. 5), а затем руководствоваться алго­
ритмом по схеме рис. 3.1.
3.4.1. Выбор типового технологического процесса
Как отмечалось выше, при разработке технологического 
процесса обработки заданной детали (при отсутствии заводского 
техпроцесса) за основу принимают типовые технологические 
процессы. Для этого определяют класс детали и выбирают соот­
ветствующий типовой технологический процесс.
Типизация технологических процессов основана на приме­
нении наиболее совершенных методов обработки, обеспечиваю­
щих наивысшую производительность и экономичность производ­
ства. Типовой технологический процесс разрабатывается для из­
готовления в конкретных производственных условиях типового 
представителя группы изделий с общими технологическими при­
знаками. Для этого необходима классификация деталей, поверх­
ностей и их сочетаний.
Основными признаками для классификации деталей явля­
ются: форма детали; габаритные размеры; точность и качество 
обрабатываемых поверхностей; материал детали; объем выпуска 
и размер партии запуска; общая производственная обстановка.
Основоположником идей типизации является профессор 
А. П. Соколовский. Он в свое время предложил 15 классов: валы, 
втулки, диски, эксцентрики, крестовины, рычаги, плиты, стойки, 
угольники, бабки, зубчатые колеса, фасонные кулачки, ходовые 
винты и червяки, мелкие крепежные детали.
Класс деталей объединяет совокупность деталей, имеющих 
одинаковый маршрут операций, которые осуществляются на од­
нородном оборудовании с применением однотипных приспособ­
лений и инструментов. Разработка классификации деталей соче­
тается с унификацией и нормализацией их конструкций. Это по­
зволяет укрупнить партии деталей, применить при изготовлении 
более прогрессивную технологию, а также сократить номенкла­
туру режущих и измерительных инструментов.
В настоящее время созданы технологический классификатор 
(ЕСТД) и конструкторский классификатор ЕСКД, который вклю­
чает 49 классов деталей.
В соответствии с вышеперечисленными признаками деталь, 
для которой требуется разработать технологический процесс, 
следует отнести к определенному классу.
Для одной и той же детали при одинаковой производствен­
ной программе может быть разработано несколько вариантов 
технологических процессов. В зависимости от опыта техническо­
го персонала и жестких производственных условий эти варианты 
иногда отличаются друг от друга маршрутом и содержанием опе­
раций, являясь в то же время равноценными по технико­
экономической эффективности.
Типовые технологические процессы для основных предста­
вителей деталей приведены ниже (см. разд. 5). Типовой маршрут 
дает один из наиболее рациональных вариантов решения основ­
ных технологических задач для рассматриваемой детали.
Выбранный типовой технологический процесс является 
канвой проектируемого процесса. Его следует изменить с учетом 
конкретных особенностей детали.
3.4.2. Анализ заводского технологического процесса
обработки детали
В том случае, когда подготовка к выполнению курсового 
проекта начинается во время прохождения студентами техноло­
гической практики и изучения действующих на производстве 
технологических процессов, возникает необходимость их глубо­
кого анализа сточки зрения обеспечения качества продукции.
При этом следует выяснить, правильно ли он составлен для вы­
полнения требований чертежа и соблюдаются ли все требования 
технологического процесса в цехе.
Анализ производится по следующим параметрам:
• рациональность метода получения заготовки для данного 
типа производства;
• соответствие фактических припусков на обработку черте­
жу заготовки;
• правильность выбора черновых, чистовых и промежуточ­
ных баз на операциях техпроцесса, соблюдение единства баз;
• правильность установки последовательности операции 
процесса для достижения заданной точности деталей;
• соответствие параметров установленного оборудования 
требованиям данной операции;
• соответствие режимов резания оптимальным;
• степень оснащенности операций;
• применяемость высокопроизводительного режущего 
инструмента и новых марок материалов его режущей части;
• степень концентрации операций;
• правильность разработанного технологического процесса, 
выбора оборудования и технологической оснастки;
• правильность заполнения технологических карт (МК, OK,
КЭ);
• определение технологической себестоимости;
• соблюдение технологического процесса на операциях и 
качество обработки деталей.
Вопросы анализа заводского технологического процесса об­
работки детали подробно рассмотрены в "Методических реко­
мендациях к выполнению практической работы по технологии 
машиностроения" [1].
В заключение должны быть отмечены достоинства и недос­
татки заводского технологического процесса, а также сформули­
рованы предложения по его улучшению. Результаты анализа не­
обходимо изложить в соответствующем разделе пояснительной 
записки, так как именно анализ может дать предпосылки для раз­
работки варианта техпроцесса.
При разработке курсового проекта подобного направления 
перед студентом не ставится задача коренной переработки суще­
ствующей технологии, если это не диктуется соответствующими 
особыми условиями, например резким увеличением производст­
венной программы, связанным с изменением типа производства.
3.4.3. Выбор исходной заготовки и метода 
ее изготовления
Выбор заготовки для дальнейшей механической обработки 
является одним из важнейших этапов проектирования технологи­
ческого процесса изготовления детали. От правильности выбора 
заготовки, установления ее форм, размеров, припусков на обра­
ботку, точности размеров и твердости материала в значительной 
степени зависят характер и число операций или переходов, тру­
доемкость изготовления детали, величина расхода материала и 
инструмента и, в итоге, стоимость изготовления детали.
При выборе заготовки необходимо:
• установить способ получения заготовки;
• рассчитать припуски на обработку каждой поверхности;
• рассчитать размеры и указать допуски на заготовку;
• разработать чертеж заготовки.
На выбор заготовки влияют следующие показатели: назна­
чение детали; материал; технические условия; объем выпуска и 
тип производства; тип и конструкция детали; размеры детали и 
оборудования, на котором она изготовляется; экономичность из­
готовления заготовки, выбранной по предыдущим показателям. 
Все эти показатели должны учитываться одновременно, так как 
они тесно связаны. Окончательное решение принимают после 
экономического расчета с учетом стоимости метода получения 
заготовки и механической обработки.
Если в курсовом проекте анализируется базовый технологи­
ческий процесс, то делается краткий анализ существующего спо­
соба получения заготовки на заводе (см. п. 3.4.2), в котором 
должны быть отражены экономичность способа в условиях заво­
да, качество заготовки, техпроцесс получения заготовки и т. п.
Целесообразно сделать сопоставление двух возможных спо­
собов получения заготовки (например, предлагаемого -  с сущест­
вующим на заводе) и выбрать оптимальный.
Наиболее часто в курсовых проектах применяют заготовки 
из проката, штампованные заготовки и отливки.
Заготовки из проката. Для изготовления деталей методами 
резания может применятся сортовой и специальный прокат. Сор­
товой прокат следует использовать в тех случаях, когда профиль 
детали приближен к профилю проката. Прокат может также при­
меняться в качестве исходных товарных заготовок -  болванок 
под ковку и штамповку.
Простые сортовые профили общего назначения -  круглые и 
квадратные (ГОСТ 2590-71), шестигранные (ГОСТ 2879-69) и 
полосовые (ГОСТ 1 0 3 -7 6 )- используют для изготовления глад­
ких ступенчатых валов с небольшим перепадом диаметров сту­
пеней, стаканов диаметром до 50 мм, втулок диаметром до 25 мм, 
рычагов, клиньев, фланцев.
Фасонные профили общего назначения- сталь угловую 
равнополочную и неравнополочную (ГОСТ 8509-72 и ГОСТ 
8510-72), балки двутавровые (ГОСТ 8239-72) и швеллеры 
(ГОСТ 8240-72 )- применяют при изготовлении металлоконст­
рукций (рам, плит, подставок, кронштейнов).
Трубный прокат- стальной бесшовный холодный, горяче­
катаный, холоднотянутый (ГОСТ 8732-78; ГОСТ 8734-75)- 
служит для изготовления цилиндров, втулок, гильз, шпинделей, 
стаканов, барабанов, роликов, пустотелых валов.
Гнутые профили -  U-образные, С-образные и корытообраз­
ные (ГОСТ 8278-83; ГОСТ 8281-80; ГОСТ 8283-77)- исполь­
зуют для изготовления опор, кронштейнов, консолей, ребер же­
сткости.
Горячепрессованные профили сложной формы (пустотелые, 
полузамкнутые) применяют при изготовлении скоб, направляю­
щих элементов, прижимов.
Периодические профили проката соответствуют изготавли­
ваемым из них деталям.
Профили продольной прокатки (ГОСТ 8319.0-75; ГОСТ 
8319.13-75 и ГОСТ 8531-78) служат для изготовления балок пе­
редних осей автомобилей, лопаток, осей; поперечно-винтовой 
прокатки (ГОСТ 8320.0-83; ГОСТ 8320.13-83)- для изготовле­
ния валов электродвигателей, шпинделей машин, осей рычагов; 
поперечно-клиновой прокатки -  для изготовления валов коробки 
передач автомобилей, валиков и других деталей типа тел враще­
ния крупносерийного и массового производства; поперечной 
прокатки (ГОСТ 7 5 2 4 -8 3 )- для изготовления шариков подшип­
ников качения, профилированных трубчатых деталей (втулки).
Точность горячекатаного проката ориентировочно соответ­
ствует 12-14-му квалитетам, холоднотянутого- 9 - 12-му квали- 
тетам.
Более подробную информацию о сортовом прокате, пре­
дельных отклонениях и припусках на механическую обработку 
можно найти в работе Е. В. Романова и справочных изданиях [23, 
26, 27].
Специальный прокат применяется в условиях крупносерий­
ного и массового производства, что позволяет полностью исклю­
чить механическую обработку детали.
Для получения заготовок для деталей из проката пруток 
разрезают на мерные части.
Кованые и штампованные заготовки. Кузнечно-штам­
повочное производство уступает литейному в возможной слож­
ности конфигурации получаемых деталей, но имеет преимущест­
ва в прочности и надежности выпускаемой продукции. Поэтому 
наиболее ответственные детали машин изготавливают из кован­
ных и штампованных заготовок, так как механические свойства 
металла выше, чем у литых материалов. Технологический про­
цесс получения заготовок обработкой давлением отличается так­
же и высокой производительностью.
Обработка давлением обеспечивает получение заготовок 
с помощью ковки, штамповки и других специальных процессов.
Ковкой получают поковки простой формы до 350 т 
с большими напусками в единичном и мелкосерийном 
производствах [27].
Поковки массой до 500-1000 кг получают на паровоздуш­
ных молотах, а более крупные -  на гидравлических прессах. При­
пуски и допуски на поковки из углеродистой и легированной ста­
ли при ковке на молотах определяют по ГОСТ 7829-79, а для 
поковок, изготовляемых ковкой на прессах, по ГОСТ 7062-90 
[27].
Главное преимущество ковки состоит в возможности обра­
батывать тяжелые слитки стали и получать поковки массой в де­
сятки и сотни тонн, диаметром в несколько метров и длиной 
в десятки метров.
Ковкой изготовляют колонны, валы-тяги, штанги, шпинде­
ли, прокатные и шестеренчатые валки, ротора генераторов и тур­
бин и др.
В курсовых проектах часто применяются наиболее прогрес­
сивные и производительные способы получения заготовок давле­
нием (штамповкой) в условиях серийного и массового производ­
ства.
Характеристика некоторых таких методов приведена 
в табл. 3.6.
Штамповка на кривошипных прессах в 2 -3  раза производи­
тельнее по сравнению со штамповкой на молотах; при этом при­
пуски и допуски уменьшаются на 20-35%, расход металла сни­
жается на 10-15%.
Таблица 3.6
Характеристика основных методов получения заготовок 
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Примечания:
1. Подробнее об этом см. в учебном пособии П. А. Руденко [24].
2. ГКМ -  горизонтально-ковочные машины.
Виды поковок, штампуемых на горизонтально-ковочных 
машинах и на молотах и горячештамповочных прессах, и их 
классификация по группам представлены на рис. 3.2 и 3.3.
Припуски и допуски на поковки, получаемые горячей объ­
емной штамповкой, определяют по ГОСТ 7505-89 в зависимости 
от массы поковки (не более 250 кг с линейным габаритным раз­
мером не более 2500 мм), группы материала, степени сложности, 
класса точности и шероховатости поверхности детали.
Рис. 3.2. Классификация поковок, штампуемых 
на горизонтально-ковочных машинах:
I группа -  поковки типа стержня с утолщением; II -  поковки нестержневого типа 
со сквозным отверстием, у которых все размеры не равны диаметру заготовки 
(прутка); III -  поковки, аналогичные поковкам II группы, но сглухими проши­
тыми отверстиями; IV -  поковки типа стержня, у которых на концах имеются 
утолщения с прошитыми глухими или сквозными отверстиями
Рис. 3.3. Классификация поковок, штампуемых на молотах 
и горячештамповочных прессах:
I группа -  плоские поковки (штампуемые вторец); II -  поковки с удлиненной 
осью, штампуемые с разъемом по плоскости, проходящей через продольную ось 
детали; III -  поковки с изогнутой осью, для изготовления которых требуется ги­
бочный ручей; IV -  поковки, изготовляемые методом комбинированной штам­
повки (на прессе и молоте, прессе и ГКМ, при других сочетаниях кузнечно­
прессового оборудования)
Установлены четыре степени сложности поковок:
1. С1 -  при 0,63 < IQ < 1; 3. С2 -  при 0, 32 < K« < 0,63;
2. СЗ -  при 0,16 < К: < 0,32; 4. С4 -  при IQ < 0,16.
Различают 3 группы материалов:
1. M l-углеродистая сталь с содержанием углерода до 
0,35% и легированная сталь при суммарном содержании леги­
рующих элементов до 2%.
2. М 2-сталь с содержанием углерода в пределах 0,35- 
0,65 % или легирующих элементов 2 -5  %.
3. М3 -  сталь, содержащая углерода свыше 0,65% или леги­
рующих элементов свыше 5 %.
Степень сложности поковки С зависит от соотношения Кс 
объема Ѵп или массы Gn поковки к объему ѴфИГ или массе ОфИГ 
фигуры в виде шара, цилиндра, призмы или параллелепипеда, 
описанного вокруг поковки:
К с — (3.10)
ѵ фиг ° ф и г
Расчетная масса поковки определяется исходя из ее номи­
нальных размеров. Ориентировочную величину расчетной массы 
поковки допускается вычислять по формуле
(3.11)м п.р ■Мд - к р,
где
Мп р -  расчетная масса поковки, кг;
Мд -  масса детали, кг;
Кр -  расчетный коэффициент, устанавливаемый в соответст­
вии с данными табл. 3.7.
Таблица 3.7
Коэффициент Кр для определения ориентировочной расчетной 
массы поковки (ГОСТ 7505-89)
Г руппа Характеристика детали Типовые
представители
Кр
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ГОСТ 7505-89 предусматривает поковки пяти классов 
точности:
• Т1 -  поковки, подвергаемые после штамповки объемной 
калибровке, и прецизионная штамповка;
• Т2 -  поковки, изготавливаемые закрытой (безоблойной) 
штамповкой на кривошипных и горячештамповочных прессах и 
автоматах;
• ТЗ -  поковки, получаемые на кривошипных штамповоч­
ных прессах выдавливанием, в закрытых штампах, а также горя­
чештамповочных автоматах;
• Т4, Т5 -  поковки, штампуемые в открытых штампах (об- 
лойная штамповка) на кривошипных горячештамповочных, вин­
товых и гидравлических прессах, паровоздушных молотах, гори­
зонтально-ковочных машинах. Класс точности поковок зависит 
от состояния инструмента, оборудования и может уточняться со­
глашением заказчика и производителя исходя из предъявленных 
требований к точности.
Для определения исходного индекса по табл. 3.8 в графе 
"Масса поковки" находят соответствующую строку и, смещаясь 
по горизонтали вправо или по утолщенным наклонным линиям 
вправо вниз до пересечения с вертикальными линиями, соответ­
ствующими заданным значениям группы стали М, степени слож­
ности С, класса точности Т, устанавливают исходный индекс.
Таблица 3.8
Определение исходного индекса (ГОСТ 7505-89)
Масса поковки, кг
До 0,5 включительно/# 
Свыше 0,5 до 1,0» 
« 1,0 « 1,8»
«1,8 « 3,2»
«3,2 « 5,6» 
«5,6 « 10,0» 
« 10,0 « 20,0» 
«20,0 « 50,0» 
«50,0 « 150,0» 
«125,0 « 250,0»
Пример 1. Поковка массой 0,5 кг, (группа стали Ml, степень 
сложности С1, класс точности Т2), имеет исходный индекс 3 
(пунктирная линия).
Пример 2. Поковка массой 1,5 кг (М3, С2, Т1 соответствен­
но) имеет исходный индекс 6 (штрихпунктирная линия).
Числовые значения основных припусков (табл. 3.9) на меха­
ническую обработку штампованных поковок назначают 
в зависимости от требуемой шероховатости поверхности и ис­
ходного индекса. Исходный индекс (1-23) указывается на черте­
же поковки и определяется группой стали, степенью сложности и 
классом точности поковки.
Кроме основных припусков (см. табл. 3.9) на поковки на­
значают дополнительные, которые учитывают смещение поков­
ки, изогнутость, отклонения от плоскостности и прямолинейно­
сти, межцентрового и межосевого расстояний, угловых размеров. 
Дополнительный припуск устанавливают исходя из формы по­
ковки и технологии ее изготовления (ГОСТ 7505-89), а также по 
согласованию между изготовителем и потребителем. В курсовом 
проекте можно ограничиться назначением только основных при­
пусков.
Разрешается округлять линейные размеры поковки с точно­
стью до 0,5 мм.
Допуски и допускаемые отклонения линейных размеров 
штампованных поковок приведены в табл. 3.10.
Отливки. Одним из методов получения заготовок 
в машиностроении является литье. Преимущество литых загото­
вок заключается в том, что их можно изготовить максимально 
приближенными к заданной форме и размерам и практически 
любой конфигурации.
Отливки применяют для изготовления корпусных и других 
деталей сложной формы (корпусов, кронштейнов, стоек, фланцев 
и т. п.). Для получения отливок наиболее широко применяется 
литье:
• в песчаные формы;
• в кокиль;
• по выплавляемым моделям;
• под давлением;
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Выбор того или иного метода литья зависит от материала 
детали, точности размеров и шероховатости поверхностей, от 
конфигурации, размеров и массы детали, а также от типа произ­
водства.
Литье в песчаные формы является наиболее универсальным 
методом. Однако изготовление формы требует больших затрат 
времени.
Литьем в землю по металлическим моделям при машинной 
формовке получают отливки массой до 10-15 т при наименьшей 
толщине стенок 3 -8  мм. Параметр шероховатости Ra 20-5.
Литье в оболочковые формы применяют главным образом 
при получении ответственных фасонных алюминиевых и 
стальных отливок массой до 100 кг. Параметр шероховатости 
Ra 20-2,5.
Литье в кокиль экономически целесообразно при величине 
партии не менее 300-500 шт. для мелких отливок и 30-50 шт. 
для крупных отливок. Этим способом можно получать отливки 
массой 0,25-7 т. Параметр шероховатости Ra 20-2,5.
Литье по выплавляемым моделям экономически целесооб­
разно для литых деталей сложной конфигурации из любых спла­
вов и массой 50-100 кг при партии свыше 1000 шт. Параметр 
шероховатости Ra 10-2,5.
Литье под давлением применяется в основном для получе­
ния фасонных отливок из цинковых, алюминиевых, магниевых и 
латунных сплавов. Способ считается целесообразным при вели­
чине партии в 1000 и более деталей и массе отливки до 100 кг. 
Параметр шероховатости не более Ra 5.
Центробежное литье может применяться при выполнении 
заготовок, имеющих форму тел вращения и массу 0,01-3 т [4]. 
Параметр шероховатости не более Ra 40-10.
Точность отливок в целом характеризуется классом размер­
ной точности (22 класса; с 1-го по 16-й), степенью коробления 
(11 степеней), степенью точности поверхностей (22 степени), 
классом точности массы (22 класса; с 1-го по 16-й), 
(ГОСТ 22645 -  85).
Таблица 3.10
Допуски и допускаемые отклонения линейных размеров 










до 40 40-63 63-100 100-160
160-
250 Св. 250
Длина, ширина, глубина и высота поковки
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Обязательному применению подлежат классы размерной 
точности и точности массы отливки. На отдельные размеры и по­
верхности отливок допускается устанавливать более жесткие 
нормы точности, чем в целом на отливку.
На чертеже отливки следует указывать измерительные базы 
(базы разметки) и базы первоначальной обработки поверхностей 
(исходные базы), а также все радиусы литейных сопряжений и 
литейные уклоны по ГОСТ 3212-80.
В технических требованиях чертежа отливки должны быть 
указаны группа и нормы точности отливки, а также допускаемые 
дефекты. Нормы точности приводят в следующем порядке 
(см. пример): класс размерной точности (8), степень коробле­
ния (5), степень точности поверхностей (4), класс точности массы 
отливки (7).
Например: Точность отливки 8 - 5 - 4 - 7  (ГОСТ 26645-85).
Ненормируемые показатели точности отливок заменяют ну­
лями.
Например: Точность отливки 8-0-0-7 (ГОСТ 26645-85).
Классы размерной точности (точности размеров) отливки и 
точности массы приведены в таблицах 3.11 и 3.12.
По классу размерной точности можно найти допуск размера 
отливки (табл. 3.13) и предельные отклонения размеров. Допуск 
относится к линейным размерам -  как изменяемым механической 
обработкой, так и не изменяемым.
В последнем случае это будет допуск размера детали. Вели­
чина допуска зависит от класса точности размеров и номинально­
го размера детали.
Таблица 3.11















































До 100 5 -1 0 6 -1 1 7 -1 1 7 -1 2 5 -8
101-250 6 -1 1 7 -1 1 7 -1 2 8 -1 3 6 -9
251-630 7 -1 1 7 -1 2 8 -1 3 9 -1 3 6 -1 0
631-1600 7 -1 2 8 -1 3 9 -1 3 9 -1 3 6 -1 1
1601-4000 8 -1 3 9 -1 3 9 -1 3 10-14 6 -1 2
4001-10000 9 -1 3 9 -1 3 10-14 11-14 7 -1 3
В кокиль До 100 5 - 9 5 - 9 6 -1 0 7 -1 1 4 - 7
101-250 5 -9 6 -1 0 7 -1 1 7 -1 1 4 - 7





До 100 4 - 8 5 -9 5 - 9  1 6 -1 0 3 - 6
101-250 5 - 9 5 - 9 6 -1 0  7 -1 1 3 -7




До 100 3 - 6 3 -7 4 - 7 5 -8 2 -5
101-250 3 -7 4 - 7 5 - 8 5 -9 3 -6
251-630 4 - 7 5 -8 5 - 9 6 -9 3 -7
Примечания:
1. Меньшие значения классов соответствуют массовому производству 
простых отливок, большие- мелкосерийному и индивидуальному производству 
сложных отливок, средние- серийному производству отливок средней сложно­
сти.
2. Меньшие ряды припусков относятся к отливкам из цветных сплавов; 
большие -  из ковкого чугуна; средние -  к отливкам из серого, высокопрочного 
чугуна и стали.
Таблица 3.12 





































ДО 1,0 5 -  13т 6 -1 3 7 т - 14 7-1 5
1,0-10 6 -1 3 7 т - 14 7-1 5 8-15
10-100 7 т - 14 7 -1 5 8-1 5 9т—16
100-1000 7 -1 5 8-1 5 9 т - 16 9 -1 6
1000-10000 8 -1 5 9 т - 16 9 -1 6 10-16
10000-100000 9 т - 16 9 -1 6 10-16 П т -1 6
Литье 
в кокиль
ДО 1,0 4 -1 1 5 т - 12 5 -  13т 6 -1 3
1,0-10 5 т - 12 5 - 13т 6 -1 3 7 т - 14
10-100 5 -  13т 6 -1 3 7 т - 14 7-15
100-1000 6 -1 3 7 т - 14 7-15 8-15
1000-10000 7 т - 14 7 -1 5 8 -1 5 9 т - 16





до 1,0 З т -9 3 -1 0 4 - 11т 5 т - 11
1,0-10 3 -1 0 4 - 11т 5 т - 11 5 -1 2





до 1,0 1 -7 2 -8 З т-9 т 3 -9
1,0-10 2 -8 З т-9т 3 -9 4 -1 0
10-100 З т-9 т 3 -9 4 -1 0 5т— 11т
Примечание: Меньшие значения рядов припусков из диапазонов их значе­
ний следует принимать для термообрабатываемых отливок из цветных легко­
плавких сплавов, большие значения -  для отливок из ковкого чугуна, средние- 
для отливок из серого и высокопрочного чугуна, термообрабатываемых отливок 
из стальных и цветных тугоплавких сплавов.
Предельные отклонения размеров отливки устанавливают 
как симметричные и несимметричные, при этом предпочтитель­
нее следующее расположение полей допусков:
• несимметричное одностороннее, "в тело", -  для размеров 
элементов (кроме толщины стенок), расположенных в одной час­
ти формы и не подвергаемых механической обработке; при этом 
для охватывающих элементов (отверстие) поле допуска распола­
гается "в плюс" (+Т), а для охватываемых (вал) -  "в минус" (-Т);
• симметричное -  для размеров всех остальных эле­
ментов отливки -  как подвергаемых, так и не подвергаемых ме­
ханической обработке.
Припуски на обработку (на сторону) и допуски на размеры 
отливки назначают по ГОСТ 26645-85 или по рекомендуемым 
значениям (табл. 3.13-3.15) в зависимости от размеров детали, 
материала и способа литья.
При назначении припусков по ГОСТ 26645-85 необходимо 
учитывать дополнительные допуски формы и расположения по­
верхностей и допуски неровности поверхности в зависимости от 
степени коробления отливок, степени точности поверхностей и 
их взаимного расположения. При ненормируемых перечисленных 
показателях общий допуск элемента отливки Тобш следует при­
нять на 25% больше допуска размера, определяемого по классу 
размерной точности (см. табл. 3.13). После определения общего 
допуска можно найти односторонний припуск на механическую 
обработку.
Размер отливки L0T„ устанавливают больше (+Z) или мень­
ше (-Z ) размера детали Ьдет в зависимости от расположения при­
пусков:
Ьотл=(Цет + ^ +22)+І ,  (3.12)
где
Z] и Z2 -  припуск на механическую обработку с одной и
другой стороны;
Т -  допуск размерной точности отливки (расположение до­
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и в металлические формы
по выплавляемым моде­





























































































































































Примечание. Значения припусков в числителе указаны для поверхности, 
расположенной при заливке сверху, в знаменателе -  для поверхности, располо­
женной при заливке снизу или сбоку.
Таблица 3.15








в кокиль и 
в металлические формы
по выплавляемым 
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Примечание. Значения припусков в числителе указаны для поверхности, 
расположенной при заливке сверху, в знаменателе -  для поверхности, располо­
женной при заливке снизу или сбоку.
3.4.4. Экономическое обоснование выбора заготовки
При выборе вида заготовки для вновь проектируемого тех­
нологического процесса возможны следующие варианты:
1. Метод получения заготовки принимается аналогичным 
существующему на данном производстве.
2. Метод изменяется, что, однако, не вызывает изменений 
в технологическом процессе механической обработки.
3. Метод изменяется, и это влечет за собой изменения в ряде 
операций механической обработки детали.
При первом варианте достаточно ограничиться обосновани­
ем оптимальности метода, ссылаясь на справочную и техниче­
скую литературу. Это должно быть отмечено также и при анализе 
заводского технологического процесса. Так как стоимость заго­
товки не изменяется, она не учитывается при определении техно­
логической себестоимости.
Во втором случае предпочтение следует отдавать заготовке, 
характеризующейся лучшим использованием металла и меньшей 
стоимостью. Рассчитать стоимость заготовки можно до опреде­
ления технологической себестоимости варианта техпроцесса.
В третьем случае вопрос о целесообразности выбора опре­
деленного вида заготовки может быть решен лишь после расчета 
технологической себестоимости детали по сравниваемым вариан­
там. Предпочтение следует отдавать заготовке, которая обеспе­
чивает меньшую технологическую себестоимость детали. Если 
же сопоставляемые варианты оказываются равноценными, пред­
почтение следует отдавать варианту заготовки с более высоким 
коэффициентом использования материала.
В курсовом проекте предлагается провести упрощенное 
сравнение возможных вариантов получения заготовки в два эта­
па:
1 -й этап: Сравнение методов получения заготовки по коэф­
фициенту использования материала Ким (3.1). При этом учитыва­
ются следующие рекомендации: в массовом производстве
Ким ь 0,85; в серийном производстве Ким а 0,5-0,6.
2-й этап: Сравнение методов получения заготовки на осно­
вании расчета стоимости заготовки (в рублях) с учетом ее черно­
вой обработки:
М -  масса исходного материала на одну заготовку, кг;
Цм -  оптовая цена на материал в зависимости от метода по­
лучения заготовки (из проката, свободной ковкой, штампов­
кой, литьем (табл. 3.16-3.19));
М0 -  масса отходов материала, кг;
Ц0 -  цена 1 кг отходов, р. (табл. 3.20);
Сзч-  средняя часовая заработная плата основных рабочих 
по тарифу, р./чел.-ч (см. табл. 3.20);
Т*шт^ш*к) штучное или штучно-калькуляционное время чер­
новой обработки заготовки, ч (см. прил. 16).
Сц-  цеховые накладные расходы (для механического цеха 
могут быть приняты в пределах 80-100%  ).
Цены и тарифные ставки рабочих, приведенные 
в табл. 3.16-3.21, не соотвествуют реальной действительности 
в настоящее время и рекомендуются только в учебных целях. 
Они могут быть изменены и приведены в соответствие 
с информационным справочником "Пульс цен" и др., а также 
с нормативными документами, действующими на предприятиях.
Экономический эффект при сопоставлении способов полу­
чения заготовок, при которых технологический процесс механи­
ческой обработки не меняется, может быть определен по форму­
ле
(3 .1 3 )
где
Эз=(С3і-С з2)М, (3 .14 )
где
С3ь Сз2 -  стоимости сопоставляемых заготовок, р.; 
N -  годовая программа, шт.;
Э3 -  экономический эффект, р.
Таблица 3.16 
Оптовые цены на некоторые виды чугуна и стали





круглая 0  9-250  мм 110,0-76,4
квадратная, со стороной квадрата 9 -250  мм 110,0-76,4
полосовая, толщиной 4 -6 0 , шириной 12-200 мм 110,0-78,1
тонколистовая, толщиной до 3,9 мм 134,0-81,5
толстолистовая, толщиной 4 -160 мм 79,9-112,0
Сталь низколегированная:
круглая и квадратная, размером 90-250 мм 135,0-106,0
полосовая, шириной 12-200, толщиной 4 -6 0  мм 136,0-109,0
тонколистовая, толщиной до 3,9 мм 170,0-111,0
толстолистовая, толщиной 4 -160 мм 109,0-150,0









специальная (нержавеющая, жаропрочная) 3520,0-1860,0








Оптовые цены на отливки, р./т
Вес от­
ливки, кг


































































































До 0,2 265 300 345 400 460 380 435 500 570 650 310 370 435 510 595
0,2-0,5 250 285 330 385 445 365 420 485 555 630 300 360 425 500 585
0,5 -1,0 235 270 315 370 425 350 405 470 540 620 280 335 400 470 550
1-3 210 245 290 340 395 315 365 430 500 560 255 310 370 440 515
3-10 185 220 265 315 370 265 315 375 440 480 230 285 340 405 480
10-20 170 205 245 295 345 250 285 330 385 435 210 260 315 380 455
20-50 160 190 230 280 330 235 260 320 375 410 190 240 295 355 425
50-200 145 175 215 260 310 215 245 290 340 395 175 220 270 330 400
200-50 130 160 195 240 290 200 225 275 320 355 165 210 260 315 385
500-100 125 155 190 230 275 195 215 265 310 335 155 200 250 305 370
Таблица 3.18
Оптовые цены на поковки, изготовляемые свободной ковкой, 
и на горячие штамповки, р./т
Материал поковки
Сталь 15Х-50Х Углеродистая качествен­ная сталь 08-85
СтальЗЗХС, 38ХС, 40ХС, 
18ХГТ, 30ХГТ, 25ХГТ
Вес по­ Г руппы сложности поковок
ковки, кг и S2 ои 2 4> а> 2 <и 2 S2
3 X£ 2X О 2 ѵо X £ X£
2
X & з X£
2









s i а Iо
Коч з  gо  §
с о
X и О с
<и
X и О с 42 и о
До 2 395 445 500 585 350 400 450 510 420 470 525 610
2-10 350 395 445 505 310 350 400 450 375 420 470 530
10-25 315 355 400 445 275 310 360 410 340 380 425 470
25-70 290 325 365 410 250 275 325 375 315 350 390 435
70-180 270 300 335 375 235 255 300 345 295 325 360 400
180-320 255 280 310 345 225 240 280 320 280 305 335 370
320-700 245 265 290 320 215 225 260 295 265 285 310 340
700-1000 235 250 270 295 205 215 240 270 255 270 290 315




Сталь 18ХГТ, ЗОХГТ, 
ЗЗХС, 38ХС, 40ХС, 25 
ХГТ
Сталь 20ХН-45ХН 




































































До 0,25 655 710 775 850 715 775 830 900 750 810 870 940
0,25-0,6 525 580 645 710 570 630 685 745 605 665 725 785
0,63-1,6 415 465 515 585 465 520 570 630 500 555 610 670
1,6 -2,5 365 405 460 520 395 450 500 555 420 480 534 590
2,5-4 310 350 400 455 345 390 435 470 375 420 465 510
4-10 275 315 355 395 315 350 390 430 345 380 420 460
10-25 250 280 315 355 300 325 355 395 320 345 375 415
25-63 240 265 295 330 285 310 340 370 310 330 355 395
63-160 235 ! 255 285 315 280 300 330 360 300 320 345 380
160-400 230 250 275 305 275 295 320 350 295 315 340 370
Таблица 3.20
Заготовительные цены на одну тонну стружки черных 
и цветных металлов
Тип отходов і Стоимость, р.
Стальная и чугунная стружка для доменных печей 14,4
Лом и отходы легированной стали 29,8
Лом и отходы шарикоподшипниковой стали 38,0
Лом и отходы алюминиевых сплавов (стружка) 146,0
Латунная стружка 319,0
Лом и отходы оловянной бронзы 443,0
Таблица 3.21 
Часовые тарифные ставки рабочих-станочников 
машиностроительных и металлообрабатывающих предприятий
I группы
Разряд
Часовая тарифная ставка, р./чел.-ч
на холодных работах на теплых работах
Сдельщики Повременщики Сделыцики Повременщики
I 0,415 0,399 0,436 0,419
11 0,438 0,426 0,460 0,447
111 0,479 0,438 0,503 0,460
IV 0,550 0,472 0,578 0,496
V 0,638 0,549 0,670 0,576
VI 0,742 0,638 0,779 0,670
Данные экономической оценки стоимости заготовки следует за­
писать в таблицу (табл. 3.22).
Таблица 3.22




показателей 1-й вариант 2-й вариант
Материал детали 









Масса заготовки, кг 
Стоимость 1 т заготовок 
Стоимость 1 т стружки 
Коэффициент использо­
вания материала Ки м
Примечание. Звездочкой отмечены показатели, характерные для заготов­
ки -  штамповки.
В таблицу могут быть включены и другие данные, харак­
терные для выбранных заготовок.
Стоимость выбранной заготовки необходимо учесть при 
расчете технологической себестоимости механической обработки 
детали (см. п. 3.4.8). Выбрав метод получения заготовки, необхо­
димо определить ее форму и поместить соответствующий эскиз 
в ПЗ. Окончательно размеры заготовки должны быть определены 
после расчета припусков на обработку (см. п. 3.5.1).
3.4.5. Выбор технологических баз
Выбор технологических баз в значительной степени опреде­
ляет точность линейных размеров относительного положения по­
верхностей, получаемых в процессе обработки, выбор режущих и 
измерительных инструментов, станочных приспособлений, про­
изводительность обработки.
Исходными данными для выбора баз являются: чертеж де­
тали со всеми необходимыми техническими требованиями; вид и 
точность заготовки; условия расположения и работы детали 
в машине.
К основным принципам и требованиям, которыми целесо­
образно руководствоваться при выборе технологических баз, от­
носятся следующие:
• принцип совмещения баз, когда в качестве технологиче­
ских баз принимаются основные базы, т. е. конструкторские ба­
зы, используемые для определения положения детали в изделии. 
В случае несовпадения технологических и конструкторских баз 
возникает необходимость пересчета допусков, заданных конст­
руктором, в сторону их уменьшения;
• принцип постоянства баз, когда на всех основных опера­
циях используют одни и те же базы. Для соблюдения этого прин­
ципа часто создают базы, не имеющие конструктивного назначе­
ния (например, центровые гнезда у валов и т. п.);
• требование хорошей устойчивости и надежности установ­
ки заготовки.
Выбор баз на завершающих операциях техпроцесса. Вы­
бор технологических баз начинается с изучения функций, кото­
рые выполняют поверхности детали.
На этой основе по чертежу определяют поверхности, отно­
сительно которых задано большинство других поверхностей. На 
чертежах такие поверхности могут быть указаны в технических 
требованиях.
Результатом анализа является определение баз на заключи­
тельных операциях технологического процесса.
Анализу подвергаются те операции заключительной обра­
ботки, которые обеспечивают окончательное получение требуе­
мых размеров и заданное взаимное расположение поверхностей.
После того как конструкторский чертеж детали скорректи­
рован (отработан на технологичность), определены базы заклю­
чительных операций техпроцесса и окончательные (технологиче­
ские) размеры, приступают к определению баз и размеров на ос­
тальных операциях, и в первую очередь на 1-й операции.
Выбор баз для первой операции. На 1-й операции 
в качестве баз применяются обычно черные необработанные по­
верхности- ’’черновые базы”. В данном случае решается сле­
дующий круг вопросов:
• обеспечивается правильность расположения отработанных 
поверхностей деталей относительно необработанных. Особое 
внимание следует обращать на поверхности, остающиеся необра­
ботанными и связанные размерами с обработанными поверхно­
стями. Если имеются такие поверхности, то именно их следует 
использовать в качестве баз на этапе 1-й операции;
• осуществляется подготовка технологических баз для даль­
нейших операций. При этом комплект поверхностей, который 
будет использоваться в качестве технологической базы на даль­
нейших операциях, желательно обработать за один установ;
• обеспечиваются возможно малые и равномерные припус­
ки, особенно при обработке наиболее точных и ответственных 
поверхностей деталей, изготовляемых из отливок и поковок.
Равномерность припусков на обрабатываемых поверхностях 
позволяет более полно использовать возможности режущего ин­
струмента, повышать производительность и точность обработки. 
Поэтому, чтобы обеспечить наименьший и равномерный припуск 
на обрабатываемой поверхности, базирование по этой поверхно­
сти применяется не только на первой операции, но и при выпол­
нении таких операций, как бесцентровое шлифование, бесцен­
тровое обтачивание, развертывание качающимися развертками, 
свободное протягивание и т. п.
В единичном и мелкосерийном производстве равномерного 
распределения припусков на отливках и поковках обычно доби­
ваются путем применения разметки заготовок с последующей 
выверкой их положения на станке при первой операции обработ­
ки или выверкой положения режущего инструмента по разметоч­
ным рискам и кернам.
Требования, предъявляемые к черновой базе:
1. Черновая база должна быть характерной для данной дета­
ли поверхностью, т. е. занимать возможно более определенное 
положение относительно других поверхностей детали.
2. Для повышения точности базирования и надежности за­
крепления заготовки в приспособлении черновая база должна 
иметь достаточные размеры, возможно более высокую степень 
точности (правильность и постоянство формы и взаимного рас­
положения баз у различных заготовок) и наименьшую шерохова­
тость поверхности.
3. В качестве черновых баз не следует использовать 
поверхности, на которых расположены в отливках прибыли и 
литники, а также швы, возникшие в местах разъемов опок и 
пресс-форм в отливках под давлением и штампов в поковках и 
штамповках. Поверхности, находящиеся при формовке внизу,
в качестве баз обычно предпочтительнее верхних поверхностей, 
так как последние имеют более рыхлое строение и большое ко­
личество раковин.
4. Черновая база должна обеспечивать при закреплении ус­
тойчивое положение детали при отсутствии ее деформации.
5. В связи с тем что точность необработанных поверхностей, 
применяемых в качестве черновых баз, всегда ниже точности об­
работанных поверхностей, а шероховатость выше шероховатости 
обработанных поверхностей, "черновая база" должна использо­
ваться при обработке заготовки только один раз при выполнении 
первой операции. При всех последующих операциях используют 
уже обработанные базы.
Выбор баз на промежуточных операциях. Базы для про­
межуточных операций (между первой и последней операциями) 
выбирают с учетом следующих соображений:
1. Необходимо использовать принцип "кратчайшего пути", 
согласно которому в качестве технологических баз принимают те 
поверхности, которые связаны с обрабатываемой поверхностью 
кратчайшей размерной цепью.
2. Нецелесообразно менять базы без достаточных на то ос­
нований , так как переход от одной базы к другой всегда вносит 
дополнительные ошибки во взаимное расположение поверхно­
стей, обработанных на первой и второй базах. Эта ошибка равна 
погрешности взаимного расположения баз.
3. Следует переходить при смене баз от менее точной базы 
к более точной, так как обработка детали на каждом предшест­
вующем этапе подготавливает ее к обработке на последующих 
этапах и при переходе от одного этапа к другому должна повы­
шаться не только точность размеров и формы, но и точность вза­
имного расположения.
4. После термообработки необходимо выбирать базы, иг­
рающие роль черновых баз. Используя их, следует вводить новые 
обработанные базы, которыми пользовались ранее. При исправ­
лении базы восстанавливать базирование необходимо таким об­
разом, чтобы новые базы были связаны со старыми более строги­
ми размерами и соотношениями, в противном случае нарушится 
вся достигнутая ранее координация поверхностей, что повлечет 
за собой увеличение операционных припусков.
Следуя вышеизложенным рекомендациям, в курсовом про­
екте необходимо обосновать выбор технологических баз для всех 
операций техпроцесса механической обработки детали, показать 
их на картах эскизов, используя условные обозначения 
(см. прил. 4, 5), разработать основные схемы базирования и при­
вести их в ПЗ (примеры оформления см. в прил. 17).
3.4.6. Выбор методов обработки поверхностей
заготовок
Выбор методов обработки поверхностей (МОП) зависит от 
конфигурации детали, ее габаритов, точности и качества обраба­
тываемых поверхностей, вида принятой заготовки. Необходимое 
качество поверхностей в машиностроении достигается преиму­
щественно обработкой резанием. В зависимости от технических 
требований, предъявляемых к детали, и типа производства выби­
рают один или несколько возможных методов обработки и тип 
соответствующего оборудования. Выбор конкретного МОП про­
изводят с помощью таблиц средней экономической точности раз­
личных методов обработки, которые приведены в учебной и 
справочной литературе [1, 24, 27].
Обработку поверхностей можно выполнять в один или не­
сколько переходов, на каждом из которых используют свой метод 
обработки. Если заготовка имеет высокую степень точности, то 
в ряде случаев обработку можно начинать с чистовых методов.
В тех случаях, когда к точности размеров, связывающих по­
верхности детали, к качеству этих поверхностей не предъявляет­
ся высоких требований, можно ограничиться однократной полу- 
чистовой и даже черновой обработкой.
Каждый последующий метод обработки одной элементар­
ной поверхности должен быть точнее предыдущего. Точность 
размера на каждом последующем черновом переходе обработки 
обычно повышается на один -  три квалитета, на каждом после­
дующем чистовом -  на один-два квалитета.
Заданная точность поверхности может быть обеспечена, как 
правило, несколькими вариантами сочетаний методов обработки 
поверхностей (с различным числом переходов). При прочих рав­
ных условиях предпочтительным считается тот вариант, который 
содержит меньшее число переходов обработки данной поверхно­
сти.
Следует стремиться к тому, чтобы в маршрутах обработки 
различных поверхностей, принадлежащих одной детали, повто­
ряемость методов обработки была максимальной. Это сокращает 
номенклатуру необходимого режущего инструмента и позволяет 
проектировать технологический процесс по принципу концен­
трации операций с максимальным совмещением обработки раз­
личных поверхностей, уменьшает число установов, повышает 
производительность и точность обработки [24].
При проектировании технологического процесса изготовле­
ния детали нередко совмещают по времени обработку нескольких 
поверхностей заготовки, что может оказать определяющее влия­
ние на выбор МОП. Поэтому окончательный выбор метода обра­
ботки каждой конкретной поверхности производят в комплексе 
с выбором методов обработки других поверхностей детали.
Для ориентировочного выбора маршрута обработки элемен­
тарной поверхности в зависимости от квалитета и шероховатости 
можно использовать специальные таблицы [1, 24].
Варианты выбираемых МОП можно записать в виде табли­
цы (табл. 3.23).
Таблица 3.23 
Варианты методов обработки поверхностей
Номер по­ Вид по­ Квалитет Шерохова­ Вариант
верхности верхности точности тость 1-й 2-й 3-й
І
3.4.7. Составление технологического маршрута
обработки детали
На этом этапе решаются следующие задачи: составляется 
общий план обработки детали, устанавливается последователь­
ность выполнения технологических операций, уточняются мето­
ды обработки поверхностей детали и технологические базы, 
предварительно выбираются средства технологического оснаще­
ния, определяется содержание операций.
Технологический маршрут разрабатывают на основе вы­
бранного аналога- типового технологического или заводского 
(базового) маршрута.
Типовой маршрут является основой проектируемого. При 
изменении и дополнении типового маршрута руководствуются 
следующими методическими соображениями: при анализе типо­
вого и при проектировании рабочего маршрута необходимо раз­
делить технологический процесс на этапы в соответствии 
с принципом возрастания точности этапа (т. е. от черновых 




В процессе черновой обработки снимают основную массу 
металла и обеспечивают взаимное расположение поверхностей. 
Эта стадия связана с действием силовых и температурных факто­
ров, что влияет на точность окончательной обработки. После 
черновой обработки часто вводят операции термообработки для 
снятия внутренних напряжений. Целью чистовой обработки яв­
ляется достижение заданной точности поверхностей детали и 
точности их взаимного расположения. Основное назначение от­
делочной обработки -  обеспечение требуемой точности и шеро­
ховатости особо точных поверхностей.
Следует отметить, что разделение технологического мар­
шрута на три стадии обработки не во всех случаях целесообразно. 
Например, при обработке детали с повышенными точностью и 
качеством поверхностей технологический процесс начинается 
с чистовой и даже с окончательной обработки. Если заготовка 
жесткая, поверхности небольших размеров могут быть оконча­
тельно обработаны в начале техпроцесса.
При разработке технологического маршрута необходимо 
также учитывать требования к взаимному расположению поверх­
ностей. Если, например, предъявляются высокие требования 
к соосности поверхностей вращения, следует стремиться к их об­
работке в одной операции с одной установки.
В общем случае обработку поверхностей детали рекоменду­
ется производить в следующей последовательности:
1) создать базы для дальнейшей обработки, т. е. обработать 
поверхности, принятые за базы, используя первые операции тех­
нологического маршрута; при этом черновыми базами служат не­
обработанные поверхности;
2) обработать поверхности, где дефекты недопустимы, и по­
верхности, определяющие контур и габариты детали. На этом 
этапе следует снимать основную массу металла;
3) определить дальнейшую последовательность обработки 
поверхностей, руководствуясь системой простановки размеров. 
Прежде всего желательно обрабатывать те поверхности, относи­
тельно которых координировано большинство других поверхно­
стей;
4) обработать все поверхности детали в последовательности, 
обратной их точности; самая точная поверхность обычно обраба­
тывается в последнюю очередь. При обработке точных поверхно­
стей, как правило, технологический маршрут разбивается на чер­
новой, чистовой и отделочный этапы;
5) учесть влияние термической обработки на технологиче­
ский процесс путем введения дополнительных операций, так как 
после термообработки точность понижается (например, 
у зубчатых колес -  на одну степень точности) вследствие короб­
ления, окисления и т. п.;
6) выполнить обработку неосновных поверхностей (нареза­
ние резьбы, снятие фасок и пр.) на стадии чистовой обработки;
7) обработать легко повреждаемые поверхности (наружные 
зубчатые или шлицевые поверхности и т. п.);
8) предусмотреть операции технического контроля перед 
сложными и дорогостоящими операциями, а также в конце обра­
ботки.
Сведения о характеристиках обрабатываемой поверхности и 
методах ее обработки, о детали в целом дают возможность вы­
брать тип станка, вид инструмента, средства и методы контроля. 
Наличие сложных поверхностей означает необходимость приме­
нения оборудования определенного назначения (зубофрезерного, 
копировального и т. п.).
Для проведения контрольных операций предусматривается 
выбор средств технического контроля и измерений.
Контрольно-измерительные средства выбирают в зависи­
мости от точности контролируемого параметра и конструктивных 
особенностей изделия.
Выбор средств технологического оснащения уточняется при 
определении содержания разрабатываемых операций.
В курсовом проекте для обработки деталей рекомендуется 
составить несколько вариантов (два-три) маршрута техпроцесса, 
сравнить их и выбрать оптимальный. Варианты могут различать­
ся по технологическим базам, последовательности обработки по­
верхностей и выполнения операций, применяемому оборудова­
нию (станок), режущему инструменту и др.
Критериями выбора варианта техпроцесса являются:
• обеспечение заданной точности по всем размерам и задан­
ных параметров шероховатости;
• число, сложность и ориентировочная стоимость техноло­
гического оборудования и оснастки (режущих инструментов, 
приспособлений, средств измерений и др.);
• организационно-технические характеристики производст­
ва (потребности в производственных площадях, рабочих и др.);
• величины суммарных погрешностей, от которых зависят 
припуски на обработку.
Рекомендуемые принципы построения технологического 
маршрута не являются обязательными и требуют творческого 
подхода в каждом конкретном случае. Разработанный технологи­
ческий маршрут обработки детали оформляется на бланках МК 
по ГОСТ 3.1118-82 (формы 1 и 16).
Типовые технологические маршруты обработки деталей 
различных классов приведены в разд. 5.
3.4.8. Экономическое обоснование выбора варианта
технологического маршрута обработки детали
Прежде чем принять окончательное решение о методах и 
последовательности обработки отдельных поверхностей детали и 
составить технологический маршрут изготовления всей детали, 
необходимо произвести расчеты экономической эффективности 
отдельных вариантов и выбрать из них наиболее рациональный 
для данных условий производства. Критерием оптимальности яв­
ляется минимум приведенных затрат на единицу продукции.
Технологическая себестоимость механической обработки С0 
(коп./ч) [4] вычисляется как





Сп.з -  часовые приведенные затраты, коп./ч;
Тщт(ш-к)- штучное или штучно-калькуляционное время на 
операцию, мин (можно определить по укрупненным норма­
тивам) (см. прил. 16);
Кв -  коэффициент выполнения норм, обычно равный 1,3. 
Часовые приведенные затраты можно определить по форму-
Сп.з-С 3+Сч.з + Ен(Кс+ Кз), (3.16)
С3 -  основная и дополнительная зарплата с начислениями, 
коп./ч;
Сч з — часовые затраты по эксплуатации рабочего места, 
коп./ч;
Ен-  нормативный коэффициент экономической эффектив­
ности капитальных вложений (в машиностроении Е„ = 0,15); 
Кс, К з- удельные часовые капитальные вложения соответ­
ственно в станок и здание, коп./ч.
Приведенную годовую экономию, или экономический эф­
фект на программу, Эг (в рублях) [4] можно определить как
^ - Ц й г - -  (ЗЛ 7)
где
С0', С0" -  технологическая себестоимость сравниваемых 
операций, коп.
Если кроме стоимости механической обработки в вариантах 
изготовления деталей изменяются и другие статьи, например рас­
ходы на специальную оснастку, материалы, заготовки, то эти из­
менения также следует учитывать при расчете экономического 
эффекта. В этом случае общий экономический эффект Э 
(в рублях) [4] вычисляется по формуле
Э = Эг±£Дэ, (3.18)
где
2ДЭ-  экономия или перерасход по другим статьям (знак 
"плюс” -  дополнительная экономия, знак "минус” -  перерасход).
Расчет по приведенной выше формуле (3.16) достаточно 
трудоемок, требует большого количества исходных данных, что 
ограничивает количество принимаемых к сравнению вариантов. 
Поэтому для определения приведенных затрат по операциям, вы­
полняемым на универсальном оборудовании, рекомендуется 
пользоваться заранее рассчитанными их значениями [20]. Ис­
пользование табличных значений Спз [20] значительно ускоряет и 
упрощает расчеты, хотя точность их ниже. Однако на данном 
этапе экономического обоснования варианта операции эту точ­
ность можно считать достаточной.
Результаты определения технологических себестоимостей 
по отличающимся операциям сопоставляемых вариантов (с уче­
том стоимости заготовки) необходимо представить в виде табли­
цы (табл. 3.24).
Следует отдать предпочтение варианту с наименьшей тех­
нологической себестоимостью обработки и принять его к даль­
нейшей подробной разработке (расчет стоимости заготовки 
см. в п. 3.4.4).
Таблица 3.24
Сравнение вариантов техпроцесса
Наименование позиций 1-й вариант 2-й вариант
Вид заготовки
Стоимость заготовки (С3), коп. 








Остальные операции по обоим вариантам 
одинаковы
Технологическая себестоимость обработ­
ки по вариантам (2С0\  2С0")
Годовой экономический эффект (в рублях) Эг * -^----- — — *—
3.4.9. Выбор средств технологического оснащения
К средствам технологического оснащения относятся: техно­
логическое оборудование (в том числе контрольное и испыта­
тельное); технологическая оснастка (в том числе инструменты и 
средства контроля); средства механизации и автоматизации тех­
нологических процессов.
Выбор технологического оборудования- станков зависит: 
от метода обработки; возможности обеспечить точность размеров 
и формы, а также качество поверхности изготовляемой детали; 
габаритных размеров заготовок и размеров обработки; мощности, 
необходимой для резания; производительности и себестоимости 
в соответствии с типом производства; возможности приобретения 
и цены станка; степени удобства и безопасности работы станка.
При выборе станков особое внимание следует обратить на 
использование станков с числовым программным управлением 
(ЧПУ), являющихся одним из основных средств автоматизации 
механической обработки в серийном машиностроении.
Станки с ЧПУ применяются при токарных, сверлильных, 
фрезерных, расточных и других операциях. В настоящее время 
широкое распространение получают многооперационные станки 
с ЧПУ для обработки корпусных деталей -  обрабатывающие цен­
тры (ОЦ). Как правило, в станках такого типа смена инструмента 
производится автоматически: либо путем поворота револьверной 
головки, либо при помощи автооператора. На обрабатывающих 
центрах выполняют фрезерование, сверление, растачивание, 
резьбонарезание и др.
Применение станков с ЧПУ целесообразно:
• для трудоемких операций;
• если время обработки существенно меньше вспомогатель­
ного;
• при производстве сложных деталей малыми партиями;
• при обработке деталей с большим количеством размеров, 
имеющих высокие требования к точности;
• при обработке деталей, требующих строгого контроля 
точности изготовления оснастки;
• когда стоимость оснастки составляет значительную часть 
стоимости обработки;
• для изделий, период изготовления которых не позволяет 
использовать обычные методы изготовления оснастки;
• для операций, у которых расходы на контроль составляют 
часть общей стоимости операции.
Решение о применении станков с ЧПУ часто принимается 
с учетом одного или двух из этих условий.
Кроме универсальных, специальных и специализированных 
станков в условиях крупносерийного и массового производства 
используются высокопроизводительные агрегатные станки и ав­
томатические линии.
При разработке курсового проекта нередко возникает необ­
ходимость задействования агрегатных станков, для которых оп­
ределяют технологическую характеристику на основе разрабаты­
ваемого техпроцесса.
Выбор оборудования производится с учетом следующих ко­
эффициентов:
•коэффициента загрузки оборудования л3~ — > гДе mP“
т п
расчетное количество станков на операции; шп -  принятое коли­
чество станков; для массового производства т]3 = 0,65-0,77; для 
серийного -  0,75-0,85; для мелкосерийного и единичного-0 ,8 -  
0,9 (см. п. 3.2.3);
• коэффициента использования станков по основному вре­
мени: г|0 = ——  для массового производства; л0“ ——  для се-
ш^т ш^к
рийного производства, где t0, W, tmK -  соответственно основное, 
штучное и штучно-калькуляционное время, которое можно опре­
делить по укрупненным нормативам (см. при л. 16). Необходимо 
стремиться к значению 1%= 1. Высокий коэффициент использо­
вания оборудования по основному времени характеризует рацио­
нальное построение операций. Коэффициент использования 
станков по основному времени колеблется в широких пределах: 
от 0,35-0,45 (для обработки на протяжных станках) до 0,85-0,95 
(для непрерывного фрезерования на карусельных и барабанно­
фрезерных станках).
По коэффициентам загрузки т)3 и использования станков по 
основному времени тіо строят два графика, которые служат на­
глядным средством оценки технико-экономической эффективно­
сти разработанного техпроцесса.
Г рафики выполняются в виде гистограммы, т. е. прямо­
угольников с различными высотами, соответствующими коэффи­
циентам г)з, т|0, расположенных последовательно по горизонталь­
ной оси в порядке выполнения технологического процесса. При­
мер графика приведен на рис. 3.4. На графике линией, параллель­
ной горизонтальной оси, показан средний коэффициент загрузки 
оборудования. Построенные графики следует проанализировать 
по всем операциям техпроцесса и дать свои предложения по его 
улучшению.
Модели и технические характеристики станков, выпускае­
мых серийно и используемых в разрабатываемом техпроцессе 
приводятся в каталогах и справочниках [12, 13, 26, 27].
Общие правила выбора технологического оборудования ус­
тановлены ГОСТ 14.305,ТОСТ 14.306.
Рис. 3.4. Г рафик загрузки оборудования
Режущий инструмент выбирают с учетом:
• требования максимального применения нормализованного 
и стандартного инструмента;
• метода обработки;
• размеров обрабатываемых поверхностей;
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• точности обработки и качества поверхности;
• промежуточных размеров и допусков на эти размеры;
• обрабатываемого материала;
• стойкости инструмента, его режущих свойств и прочности;
• стадии обработки (черновая, чистовая, отделочная);
• типа производства.
Размеры мерного режущего инструмента (зенкеров, развер­
ток, протяжек и т. д.) определяют исходя из промежуточных раз­
меров обработки, размеры других инструментов (резцов, расточ­
ных борштанг и т. д.) -  из расчета на прочность и жесткость.
Средства технического контроля выбирают с учетом тре­
бований к точности измерений, достоверности контроля, а также 
его стоимости и трудоемкости, требований по технике безопас­
ности и удобству работы.
При выборе приспособлений необходимо учитывать конст­
рукцию изготовляемой детали, ее размеры, материал, точность, 
схему базирования, вид технологической операции и организаци­
онную форму процесса изготовления.
В случае применения стандартной оснастки рекомендуется 
пользоваться альбомами типовых конструкций и соответствую­
щими стандартами [3, 5]. Специальная оснастка разрабатывается 
на основе составленных технических заданий. Методика проек­
тирования специального приспособления приведена в разд. 4.
При поточной организации производства средства техноло­
гического оснащения располагаются в соответствии с последо­
вательностью выполнения операций техпроцесса и специализа­
цией рабочих мест.
3.4,10. Разработка технологических операций
обработки детали
При проектировании технологической операции решается 
комплекс вопросов: уточняется содержание операции, т. е. после­
довательность и описание переходов; устанавливаются средства 
технологического оснащения (или составляются задания на их 
проектирование), а также режимы резания; определяются настро­
ечные размеры, нормы времени, точность обработки и разряд ра­
боты; подбирается состав СОЖ; разрабатываются операционные 
эскизы и схемы наладок.
Отдельная технологическая операция проектируется на ос­
нове принятого технологического маршрута, схемы базирования 
и закрепления детали при этой операции, сведений о точности и 
шероховатости поверхностей до и после обработки на данной 
операции, припуске на обработку, в зависимости от такта выпус­
ка или размера партии деталей (т. е. от типа производства). При 
уточнении содержания операции окончательно устанавливается, 
какие поверхности детали будут обрабатываться в процессе дан­
ной операции.
При разработке последовательности и содержания перехо­
дов необходимо стремиться к сокращению времени обработки за 
счет рационального выбора средств технологического оснаще­
ния, числа переходов, совмещения основного и вспомогательного 
времени.
По числу устанавливаемых для обработки заготовок схемы 
операций делятся на одно- и многоместные, а по числу инстру­
ментов -  на одно- и многоинструментальные. Последовательная 
и параллельная работа инструментов при обработке поверхно­
стей заготовки, а также последовательное и параллельное распо­
ложение заготовок относительно режущих инструментов опреде­
ляют схемы операций. Могут быть операции с после­
довательным, параллельным и последовательно-параллельным 
выполнением переходов. Схемы операций (обработки) приведе­
ны в прил. 18.
От числа устанавливаемых заготовок для одновременной 
обработки зависит длительность их установки и съема. В отличие 
от многоместных одноместные схемы обработки исключают со­
вмещение времени на установку и снятие заготовки. При после­
довательных схемах нельзя совместить переходы в процессы об­
работки, а при параллельных имеется такая возможность. Основ­
ное время, которое принимается в расчете, равно времени наибо­
лее длительного перехода или их сумме.
При проектировании технологических процессов использу­
ют два принципиально различных направления: концентрацию 
операций, т. е. объединение нескольких операций в одну; диффе­
ренциацию операций, т. е. расчленение одной операции на не­
сколько простейших.
В единичном, мелкосерийном и иногда в среднесерийном 
производстве концентрация операций осуществляется на универ­
сальных станках с последовательной обработкой ряда поверхно­
стей у одной детали (последовательная концентрация).
В крупносерийном и массовом производстве концентрация 
операций осуществляется на многоинструментальных, много­
шпиндельных, специализированных и агрегатных станках, позво­
ляющих выполнять ряд операций одновременно с незначи­
тельной затратой времени (параллельная концентрация).
Для серийного производства характерен принцип диффе­
ренциации операций.
Практически при любом типе производства возможны раз­
личные сочетания в схеме построения операций.
В пояснительной записке необходимо привести обоснование 
применяемых схем и принципов построения операций.
Заполнять технологические карты для каждой операции (OK 
и КЭ) следует в соответствии с требованиями ГОСТ 3.1404-86 и 
ГОСТ 3.1105-84 (см. п. 2.3).
3,5. Технологические расчеты
Для решения технологических задач по обеспечению задан­
ных требований в курсовом проекте необходимо выполнить рас­
четы следующих параметров: припусков, точности обработки, 
технологических размерных цепей, режимов резания, техниче­
ских норм времени. Методика выполнения расчетов изложена 
ниже.
По результатам расчетов требуется внести изменения, если 
необходимо, в содержание технологических операций, а также 
записать расчетные данные в маршрутные и операционные кар­
ты. Затем следует окончательно оформить операционные карты и 
карты эскизов.
Рекомендуется выделить одну операцию, для которой сле­
дует произвести все вышеуказанные технологические расчеты, и 
в дальнейшем для нее же разработать конструкцию приспособле­
ния.
3,5.1, Расчет припусков
При проектировании технологических процессов механиче­
ской обработки заготовок необходимо установить оптимальные 
припуски, которые обеспечили бы заданную точность и качество 
обрабатываемых поверхностей и экономию материальных ресур­
сов.
Припуски могут быть общие, операционные и промежуточ­
ные.
Промежуточный-  припуск, удаляемый при выполнении 
одного технологического перехода.
Операционный -  припуск, удаляемый при выполнении од­
ной технологической операции.
Общий -  припуск, который удаляется в процессе механиче­
ской обработки поверхности для получения заданных чертежом 
размеров и определяется разностью размеров исходной заготовки 
и детали. Общий припуск равен сумме операционных (промежу­
точных) припусков. На припуск устанавливают допуск.
Имеются два основных метода определения припусков на 
механическую обработку поверхности: расчетно-аналитический и 
опытно-статистический (табличный).
Расчетно-аналитический метод определения припусков. 
При этом методе рассчитывают минимальный припуск на основе 
анализа факторов, влияющих на формирование припуска, 
с использованием нормативных материалов. Методика расчета 
припусков аналитическим методом подробно изложена 
в литературе [4, 6], которой следует пользоваться при проектиро­
вании техпроцесса.
В курсовом проекте следует выполнить расчет припусков 
аналитическим способом на одну поверхность, к которой предъ­
являются высокие требования точности и качества.
Для удобства расчет следует производить в виде таблицы. 
Данные таблицы используются непосредственно для построения 
графической схемы расположения общих и межоперационных 
припусков и допусков (рис. 3.5). Пример заполнения таблицы 
представлен ниже (табл. 3.25) и подробнее рассмотрен в методи­
ческих указаниях [11].
Таблица 3.25
Расчет припусков и предельных размеров по технологическим 
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ИТОГО:
Порядок расчета припусков на обработку:
1. Пользуясь рабочим чертежом и картой технологического 
процесса, записать в таблицу (см. табл. 3.25) технологические пе­
реходы обработки рассчитываемой поверхности в последова­
тельности их выполнения -  от заготовки до окончательной обра­
ботки.
2. Записать значения R2, h, р, Т и е. (Rz -  высота неровностей 
профиля поверхности, h -  глубина дефектного слоя [27], р -  про­
странственное отклонение расположения обрабатываемой по­
верхности относительно базовых поверхностей заготовки).
К пространственным отклонениям относятся кривизна осей, 
коробление поверхностного слоя, увод и непараллельность осей, 
неперпендикулярность осей и поверхностей, отклонения от соос­
ности ступеней валов и отверстий, эксцентричность внешних по­
верхностей относительно отверстий и т. п. Суммарное значение 
пространственных отклонений определяется по справочным таб­
лицам [4, 27], а также по соответствующим ГОСТам на разные 
виды заготовок (ГОСТ 7505-89; ГОСТ 7829-70; ГОСТ 7062-90; 
ГОСТ 26645 -85).
Допуски на операционные размеры и размеры заготовки Т 
принимаются по таблицам в соответствии с квалитетом вида об­
работки.
Допуски на размеры заготовки назначаются по табли­
цам [27]:
• на литые заготовки -  по ГОСТ 26645-85 (см. табл. 3.13); 
•н а  штампованные поковки- по ГОСТ 7505-89
(см. табл. 3.10);
• на поковки -  по ГОСТ 7062-90, 7829-70;
• на заготовки из проката -  по ГОСТ 2590-71.
Погрешность установки детали на выполняемом переходе
еу складывается из погрешности базирования еб и погрешности 
закрепления е3. Погрешность базирования е6 определяется рас­
четным путем в зависимости от схемы базирования [27]. По­
грешность закрепления е3 устанавливается по табличным данным 
[4, 27]. Погрешность установки еу детали в приспособлении на 
выполняемой операции определяется путем суммирования еб и е3: 
При обработке поверхностей вращения
При обработке плоских поверхностей, параллельных уста­
новочной базе,
3. Определить расчетные минимальные припуски Zjmj„ на 
обработку по всем технологическим переходам по формулам 
(табл. 3.26).
4. Записать для конечного перехода в графу "Расчетный 
размер" (см. табл. 3.25) наименьший предельный размер детали 
по чертежу Aimin для наружных поверхностей (А(тах-  для внут­
ренних). Для поверхностей вращения -  диаметр Dimjn (Djmax)-
Затем для перехода, предшествующего конечному, опреде­
лить расчетный размер прибавлением (вычитанием -  для внут­
ренних поверхностей) к наименьшему (наибольшему) предель­
ному размеру по чертежу расчетного припуска Zjmjn по формулам: 
• для наружных поверхностей
(3.19)
£ у  *= 6 g  +  £ 3 . (3.20)
(3.21)
(3.22)
• для внутренних поверхностей
Aj-lmax — Ajmax
• для поверхности вращения
Di-lmax =  Dimax 2 Zjmax.
(3 .23 )
(3 .2 4 )
Таблица 3.26 
Расчетные формулы для определения припуска 
на обработку
Вид обработки Расчетная формула
Последовательная обработка про­
тивоположных или отдельно рас- 
положенных поверхностей______
Z i m i n = R 4 - i  +  h i - l + P i - l  + e yi
Параллельная обработка противо­
положных плоскостей 2 Z i mi n“ 2 (R z i - l + h i - l + P i - l + e yi)
Обработка наружных или внут­
ренних поверхностей вращения 2 Z imin “  2 ( ^ z i  -1 +  - 1  +  л /Р і- 1  + г У‘
Развертывание плавающей раз­
верткой, протягивание отверстия
Суперфиниш, полирование и рас- 
катка(обкатка) 2^min 2Rz i-l
Последовательно определить расчетные размеры для каждо­
го предшествующего перехода прибавлением (или вычитанием) 
к расчетному размеру расчетного припуска Zimin следующего за 
ним смежного перехода.
5. В графу "Допуск" записать значения допусков Т на заго­
товку, на чертежный размер детали и на промежуточные размеры 
в соответствии с квалитетами, получаемыми на технологических 
переходах [8, 28].
6. Записать в соответствующую графу наименьшие предель­
ные размерыфщщ -  для наружных поверхностей вращения) по 
всем технологическим переходам, округляя их в большую сторо­
ну (или в меньшую). Округление производится до того знака де­
сятичной дроби, с каким дан допуск на размер для каждого пере­
хода.
7. Определить наибольшие предельные размеры (Dmax -  для 
наружных поверхностей вращения) прибавлением допуска Т 
к округленному наименьшему предельному размеру.
8. Записать предельные значения припусков Z[Jfax как раз­
ность наибольших предельных размеров (или наименьших для
внутренних поверхностей) и Zjj|jn как разность наименьших (или 
наибольших) предельных размеров предшествующего и выпол­
няемого переходов.
Для наружных поверхностей вращения
2 ^ т а х  =  ^ш ахі _ і  ~ ^ ш а х і> (3.25)
2ZS„-D«tai.,-D«ini. (3-26)
9. Определить общие припуски ZjJfaXo и Zjjjj , суммируя
промежуточные припуски на обработку, и записать их внизу со­
ответствующих граф:
Z"P -  у Znp ; (3.27)
ш ахп "  шах,- ѵ 70 i- i *
Znp -  i  Znp . (3.28)тіпЛ " min: 4 7
0 і - 1  1
10. Проверить правильность произведенных расчетов по 
формулам
Znp -Znp -Т:,-Т:; (3.29)maxj minj 1 1 19 v 7
Z“P -Z np. -Тзаг-Т., (3.30)max0 nun0 заг д > \  /
где
Тзаг и Тд -  допуски на заготовку и на деталь.
Для цилиндрических поверхностей
2Znp -2 Z np -Т ; , - Т ;  (3.31)
шах j min £ i - i  1 ’ V /
2Znp -  2Znp. -Т -а г -Т ™ . (3.32)max0 min0 заг дет \  /
11. Рассчитать общий номинальный припуск Z0 Ном по Ф°Р“ 
мулам:
• для наружных поверхностей вращения
2Z0 ном “ 2Z0 mjn + eiD3ar -  сіГ)д , (3.33)
• для внутренних поверхностей вращения
2Z0 ном -  2Z0 min + ESD3ar -  ESDr , (3.34)
где
eiD3; eiDÄ -  верхние предельное отклонение диаметров заго­
товки детали;
ESD3 ESDÄ-  нижнее предельное отклонение диаметров за­
готовки и детали.
12. После определения припусков, допусков и промежуточ­
ных размеров изобразить схему расположения припусков, допус­
ков и промежуточных размеров, как показано на примере 
(см. рис. 3.5).

























Рис. 3.5. Схема графического расположения припусков 
и допусков на обработку наружной поверхности вала
Опытно-статистический (табличный) метод расчета 
припусков. На остальные обрабатываемые поверхности детали 
(т. е. на все, кроме одной, расчитываемой аналитически) припус­
ки, допуски и предельные отклонения на операционные размеры 
определяются по справочным данным (ГОСТ 26645-85; 
ГОСТ 7505-89; ГОСТ 7062-90; ГОСТ 7820-70) [7, 27]
(см. также табл. 3.9; 3.10;3.13-3.15) и сводятся в таблицу
(табл. 3.27).
На основании расчета величин припусков определяются 
предельные размеры заготовки и окончательно оформляется ра­
бочий чертеж в соответствии с требованиями ЕСКД и ГОСТов 
(см. п. 2.2.1, рис. 2.1).
Таблица 3.27














3.5.2. Расчет точности механической обработки
Целью расчета точности является определение наиболее ра­
циональных путей обеспечения заданных требований.
Как известно, заданная точность может быть обеспечена 
технологическими методами и с помощью систем автоматическо­
го регулирования точности. Они позволяют устранить влияние на 
точность обработки большинства возмущающих факторов (изно­
са и тепловых деформаций инструмента и станка, геометриче­
ских неточностей станка, упругих деформаций системы "станок -  
приспособление -  инструмент -  деталь (СПИД)".
Расчет основных составляющих суммарной погрешности 
позволяет наметить пути и методы повышения точности механи­
ческой обработки в зависимости от конкретных величин погреш­
ностей и конкретной производственной обстановки.
Расчет точности производится для одной операции (перехо­
да) чистовой обработки (токарной, фрезерной, шлифовальной и 
т. п.) по 6-11-му квалитетам. При обработке партий деталей на 
настроенных станках суммарные погрешности обработки опре­
деляют по законам теории вероятности следующими уравнения­
ми:
• для диаметральных размеров
AZ “ 2уІАу + Ан + (1>73ДИ)2 + (1,732Дс,)2 + &73ДТJ2 ! (3.35)
• для линейных размеров
Az -  2 ^ 2  + д2 + д2 +(1,73ДИ)2 +(1,732Дст)2 +(і ,73Дт)2 , (3.36)
где
Ay -  погрешности, вызываемые упругими деформациями
технологической системы под влиянием сил резания;
Д„ -  погрешности настройки;
Ди-  погрешности, вызываемые размерным износом режу­
щих инструментов;
SAct -  погрешности обработки, возникающие вследствие 
геометрических неточностей станка;
Дт-  погрешности обработки, вызываемые температурными 
деформациями технологической системы;
Еу -  погрешность установки заготовок;
К=1,73 -  коэффициент относительного рассеяния случайных 
величин для закона равной вероятности.
Все величины составляющих погрешностей можно опреде­
лить по справочникам [27, 28]. Методика расчета суммарной по­
грешности обработки приведена в методических рекомендаци­
ях [15].
3.5.3. Расчет технологических размерных цепей
Размерной цепью по ГОСТ 16319-80 называют совокуп­
ность размеров, расположенных по замкнутому контуру, опреде­
ляющих взаимное расположение поверхностей или осей поверх­
ностей одной детали или нескольких деталей сборочного соеди­
нения.
В зависимости от назначения размерные цепи, в соответст­
вии с ГОСТом, подразделяются на конструкторские и технологи­
ческие. Конструкторские размерные цепи имеют место 
в сборочных единицах, машинах; их и называют сборочными.
Технологические размерные цепи, которые образуются при 
механической обработке деталей, определяют связь операцион­
ных размеров, допусков и припусков на всех стадиях технологи­
ческого процесса изготовления. Для каждого этапа последова­
тельно выполняемой обработки необходимо рассчитать операци­
онные размеры, которые вместе с операционными припусками 
образуют размерные цепи. Составляющие их звенья имеют от­
клонения в пределах допуска. Вследствие замкнутости размер­
ных цепей допуски на отдельно взятые размеры не могут уста­
навливаться произвольно, вне связи с другими составляющими 
звеньями. Поэтому возникает необходимость расчета данного ви­
да размерных цепей с целью определения взаимосвязанных до-
пусков на операционные размеры. При этом возможны различ­
ные варианты задач. Например, определение или проверка разме­
ра и допуска на него, которые выдерживаются при обработке не 
непосредственно, а через другие размеры детали; определение 
или проверка минимального припуска на окончательную обра­
ботку и т. д.
Чтобы построить технологическую размерную цепь, необ­
ходимо воспользоваться разработанным технологическим про­
цессом, а именно эскизами операций. При этом вычерчивается 
эскиз детали, на котором даются операционные припуски на об­
работку, чертежные и операционные размеры с допусками. По­
строение размерной цепи начинается с определения исходного 
или замыкающего звена, в зависимости от поставленной задачи -  
прямой или обратной. Исходным или замыкающим звеном тех­
нологической размерной цепи может быть: чертежный размер 
с регламентированным допуском, непосредственно не выдержи­
ваемый при обработке; операционный припуск на обработку, ис­
ходя из минимального значения которого следует установить 
операционные размеры по всем этапам обработки. При решении 
прямой (проектной) задачи этот размер является исходным, при 
решении обратной (проверочной) -  замыкающим. Определив ис­
ходное или замыкающее звено, последовательно пристраивают 
к нему составляющие звенья, замыкая цепь.
Для решения технологических размерных цепей могут ис­
пользоваться два метода: максимума-минимума и вероятностный.
Преимущество метода максимума-минимума заключается 
в простоте и малой трудоемкости вычислений. Расчет на макси­
мум-минимум целесообразен для расчета коротких размерных 
цепей, имеющих до четырех составляющих звеньев.
В курсовом проекте необходимо рассчитать один операци­
онный размер (выбрать самостоятельно) или припуск на чисто­
вую (окончательную) обработку (прямую или обратную задачу) 
методом максимума-минимума.
Порядок решения размерных цепей рассмотрим на приме­
рах.





Рис. 3.6. Расчетная схема размерной цепи: 
а -  эскиз детали; б -  схема размерной цепи
Определить, какие размеры и с какой точностью необходи­
мо выдержать при обработке, чтобы обеспечить заданный размер 
350±0,25 мм (рис. 3.6, а).
Устанавливаем исходное звено Ао = 350 мм. Координата се­
редины поля его допуска ДАо = 0, величина допуска ТАо = 0,5 мм. 
Пользуясь эскизом детали, строим схему размерной цепи 
(рис. 3.6, б). При этом устанавливаем увеличивающие и умень­
шающие звенья. На схеме над соответствующими размерными 
буквами обозначаем увеличивающие звенья стрелками, направ­
ленными вправо (а ) ,  уменьшающие (а ) -  влево. Общее число 
звеньев (включая замыкающее) m = 4.
По схеме размерной цепи (рис. 3.6,6) получили
n Р
А о  =  2  Aj -  2  Аі -
i - l  i - l
а 2-(А і + А3), (3.37)
где
п -  количество увеличивающих звеньев; 
р -  количество уменьшающих звеньев.
Рассчитываем номинальные размеры всех составляющих 
звеньев: Аі = 54 мм, А2 = 440 мм, А3 = 36 мм.
Определяем среднюю величину допуска составляющих 
звеньев:
т,ср ■: Т а о .  _  я  0 ,1 7  ММ. т - 1  3 (3.38)
Такая величина среднего допуска для размеров детали по 
справочным данным соответствует допускам 10-го квалитета 
точности для чистового обтачивания [27].
Поэтому с учетом номинальных значений выдерживаемых 
размеров, а также условий обработки принимаем: ТАі = 0,12 мм, 
Тд2 = 0,25 мм, Тдз = 0,1 мм.
Проверяем правильность подбора допусков:
ТАо -  mf  Тді = 0,12 + 0,25 + ОД -  0,47 мм. (3.39)
І - 1
Заданное условие расчета не выполняется. Необходимо вы­
брать регулирующее звено, размер которого должен быть больше 
принятого. В качестве регулирующего выбирается звено 
А2 = 440 мм, для которого допуск можно увеличить. Допуск ре­
гулирующего звена определяется по формуле
Та2  = ТАо -  ШІ  Тді -  0,5 -  (0,12 + 0,1) -  0,28 мм. (3.40)
і-1
Выполняем проверку по формуле (3.39):
Ш -1
ТАо = 2) Т д і-0,12+ 0,28+ 0,1 «0,5 мм. 
і »1
Определяем координаты середины полей допусков состав­
ляющих звеньев. Принимаем для звеньев Аі и  А3 одностороннее 
расположение допусков по НЮ (в "плюс"), т. е. Ам  = 0,06 мм, Д др 
= 0,05 мм.
Координату середины поля допуска звена А2 получаем из 
уравнений:
Дао = Да2 -  (Даі + Лаз); (3-41)
Лд2 = ДАо + ЛАі + ДАз = 0 + 0,06 +0,05 = 0,11 мм. (3.42)
Определяем предельные отклонения составляющих звеньев:
ВОа1=ДА1+Ьу._о,06 + ^  = 0,12 м м ; (3.43)
2 2
Тн о  = д д, — Аі = 0 ,0 б - ^  = 0; (3.44)
Al Al 2 2
В 0 А2 -  Д А2 + -  ° ’n  +  “  0 ,2 5  ММ; ^3 '4 5 ^
0 ,1 1 -^ « -0 ,0 3  mm; (3.46)
В0АЗ = Ддз + = 0,05 + ^  = 0,10 мм; ' (3.47)
НОдз = Лдз- 1 ! 1 “ 0 ,0 5 - ^ - 0 .  (3-48)
Окончательно получаем: Aj-54+0,12 мм; А2 = 440^доз мм, 
А3 = 36+0’10 мм.
Пример 2 (обратная задача). Для детали, рассматриваемой 
в предыдущем примере (см. рис. 3.6, а), обрабатываемой по тому 
же техпроцессу, заданы следующие линейные размеры:
Аі = 85+0,16 мм, А 2 = 450.0,25 мм, А3 = 35+0,12 мм. Необходимо оп­
ределить, с какой точностью будет выдержана длина большой 
ступени А0 при заданной схеме обработки.
По схеме размерной цепи (рис. 3.6, 6) выявляем замыкаю­
щее, увеличивающие и уменьшающие звенья. Номинальное зна­
чение замыкающего звена определяем по формуле (3.37):
Ао = -  Аі + Аг -  А3 = -  85 + 450 -  35 = 330 мм.
Определяем координату середины поля допуска замыкаю­
щего звена по формуле (3.41)
Ддо — Дд2 — (Даі 4 Ддз) — — 0,125 — (0,08+ 0,06) = — 0,265 мм.
Величину допуска замыкающего звена определяем по фор­
муле (3.39)
Ш -1
ТАо -  2  ТАІ “ °>16 + °>25 + °>12 ~ °>53 м м - 
і -1
Предельные отклонения замыкающего звена
ВОАо = ДАо + І М  = _о,265 + ^ - 0 ;  (3.49)
НОдо = Ддо -  = -0,265 -  ^  — 0,53 мм. (3.50)
Окончательно получаем А0 = 330_оі53 мм.
Аналогичным способом можно решить задачу по определе­
нию припуска на обработку, который является звеном опреде­
ленной размерной цепи. В простейшем случае это размеры на 
предшествующие (Ап) и выполняемые (Ав) операции или перехо­
ды. Так как обычно размеры Ав и Ап (составляющие звенья)
предписываются к обязательному выполнению, то припуск все­
гда выполняет роль замыкающего звена (Z) (рис. 3.7)
Zo X
X
Рис. 3.7. Размерная цепь с припуском -  замыкающим звеном
Уравнение размерной цепи в этом случае следующее:
Zo- Ä ^ - a ;  (3.51)
При данных условиях для расчетов в качестве исходного 
значения задают Zmin (по справочным рекомендациям).
В реальных технологических процессах расчет размерной 
цепи может иметь особенности. При изготовлении деталей 
с отделочными операциями (суперфиниш, хонингование, притир­
ка, полирование и др.) рекомендуется задавать определенную ве­
личину припуска, необходимую для этих отделочных процессов. 
Для расчета операционных размеров в размерных цепях в этом 
случае можно принять припуск Z за составляющее звено, 
а окончательный размер детали Аво-  за замыкающее. Тогда раз­
мерная цепь будет иметь следующий вид:
[A.] = A „-Z . (3.52)
В операционных размерных цепях диаметральных размеров 
более удобно использовать в качестве звеньев не диаметры, 
а радиусы. Такой расчет обеспечит точный результат. Для нахо­
ждения радиуса по известному диаметру необходимо брать поло­
вину номинала диаметра и половину отклонений с теми же зна­
ками. Например, диаметр соответствует 2А = 30_о,ъ тогда радиус 
будет А = 15.0,05; для диаметра 2В-20+|];{$ радиус В-10+{};{£.
Вероятный метод описан в книге А. А. Матапина [12].
3.5.4. Расчет режимов резания
Режимы резания определяются глубиной резания t, мм; по­
дачей на оборот S0, мм/об и скоростью резания V, м/мин.
Режимы резания оказывают влияние на точность и качество 
обработанной поверхности, производительность и себестоимость 
обработки.
В курсовом проекте необходимо рассчитать для одной из 
операций:
• глубину, подачу и скорость резания по формулам теории 
резания;
• суммарную силу резания и эффективную мощность 
электродвигателя главного привода станка.
На все остальные операции техпроцесса режимы резания на­
значают по нормативам предприятий или справочникам [17, 22, 
28].
Исходными данными при выборе режимов резания являют­
ся:
1) сведения о заготовке (вид заготовки, материал и его ха­
рактеристика, величина припусков, состояние поверхностного 
слоя);
2) характеристика обрабатываемой детали (форма, размеры, 
допуски на обработку, требования к состоянию поверхностного 
слоя, к шероховатости);
3) параметры режущего инструмента (типоразмер, материал 
режущей части, геометрические параметры);
4) паспортные данные станков (техническая характеристи­
ка).
Таким образом, режим резания устанавливают исходя из 
особенностей обрабатываемой детали, характеристики режущего 
инструмента и станка.
В первую очередь устанавливают глубину резания t. При 
однопроходной обработке на настроенном станке глубина реза­
ния равна припуску. При многопроходной обработке глубина ре­
зания на первом рабочем ходе берется максимальная, на после­
дующем -  уменьшается с целью достижения заданной точности. 
Обычно на черновом этапе удаляется до 70% припуска, а на чис­
товые этапы оставляют не более 30%.
Подача S0 назначается максимально допустимой [27]. При 
черновой обработке ее величина ограничивается жесткостью и 
способом крепления обрабатываемой детали, прочностью и же­
сткостью инструмента, прочностью механизма подачи станка.
При чистовой обработке S определяется заданной точно­
стью и шероховатостью обработки; величину ее выбирают по 
нормативам либо рассчитывают в сответствии с указанными па­
раметрами.
Найденное значение подачи корректируют по паспорту 
станка.
Скорость резания рассчитывают по формулам теории реза­
ния (расчетно-аналитический метод) [28] или устанавливают по 
нормативам (табличный метод), исходя из условий выполнения 
обработки. При определении скорости резания ориентируются на 
среднюю экономическую стойкость инструмента [27, 28].
По скорости резания определяют частоту вращения шпин­
деля или число двойных ходов (стола или ползуна). Эти величи­
ны согласовывают и корректируют с учетом паспорта станка.
После назначения режимов резания подсчитывают суммар­
ную силу резания и по ней эффективную мощность. Последнюю 
сравнивают с мощностью станка и окончательно корректируют 
режимы резания.
Назначение режимов для многоинструментной обработки 
имеет свои особенности [4].
Для многоинструментной обработки при назначении режи­
мов резания в зависимости от метода обработки необходимо со­
гласовать работу режущих инструментов, участвующих в выпол­
нении данной технологической операции.
При многоинструментной обработке на одношпиндельных 
или многошпиндельных станках (полуавтоматах) режимы реза­
ния назначаются следующим образом. Для каждого инструмента 
устанавливают глубину резания и подачу так же, как и для одно- 
инструментной обработки.
Для блока режущих инструментов находят наименьшую 
лимитирующую подачу в соответствии с паспортными данными 
станка. Далее определяют инструмент, при отдельной работе ко­
торого потребовалась бы наименьшая скорость резания. Этот ин­
струмент называется лимитирующим по скорости резания.
Вначале выделяют из комплекта несколько инструментов, 
которые могут быть лимитирующими. Для каждого из этих инст­
рументов определяют коэффициент X времени резания:
X - -L ,  (3.53)
где
1 -  путь резания данного инструмента;
lp X -  путь рабочего хода инструментального блока.
Стойкость каждого выделенного инструмента рассчитывают 
по формуле
Т = ТМ-Х, (3.54)
где
Тм-  условно-экономическая стойкость лимитирующих ин­
струментов данной наладки, учитывающая число инстру­
ментов в наладке, их типы и размеры, равномерность их за­
грузки и другие факторы.
Значение Тм определяется по нормативным данным [28].
Для выделенных инструментов, которые могли бы быть ли­
митирующими, с помощью нормативных данных определяют по 
стойкости скорость резания (так же, как для одноинструментной 
обработки). Наименьшая скорость резания будет 
у лимитирующего инструмента.
При обработке деталей на агрегатных станках расчет режи­
мов резания должен соответствовать технологическим парамет­
рам силовых головок (наибольшему усилию подачи, эффектив­
ной мощности и др.) и обеспечивать работу режущих инструмен­
тов с заданной стойкостью. Стойкость режущих инструментов 
принимают примерно равной времени одной рабочей смены. По­
этому рекомендуемые для механической обработки деталей на 
универсальном оборудовании скорости резания должны быть 
снижены на 10-30%. При тяжелых условиях резания и малой 
жесткости системы СПИД можно допустить и большее снижение 
скорости резания.
Все расчетные, справочные и нормативные параметры ре­
жимов резания по всем операциям рекомендуется записать в виде 
таблицы (табл. 3.28) и использовать в последующих расчетах
технических норм времени. Кроме этого результаты расчета ре­


















3.5.5. Расчет технических норм времени
Под технически обоснованной нормой времени понимается 
время, необходимое для выполнения заданного объема работы 
(операции) при определенных организационно-технических ус­
ловиях.
Норма штучного времени -  это норма времени на выполне­
ние объема работы, равного единице нормирования, на выполне­
ние технологической операции.
Технические нормы времени в условиях серийного и массо­
вого производств устанавливаются расчетно-аналитическим ме­
тодом:
1. В серийном производстве определяется норма штучно­
калькуляционного времени Тш_к:
Тш. к- Ь і ^ з +Тшт. (3.55)
п
2. В массовом производстве определяется норма штучного 
времени Тшт:
Тщт = t0 + tB + t06 + tOT, (3.56)
где
Тп_3-  подготовительно-заключительное время на партию
деталей, мин;
N -  количество деталей в настроечной партии, шт.;
t0 -  основное время, мин;
tB -  вспомогательное время, мин.
Вспомогательное время состоит из затрат времени на от­
дельные приемы:
= ty.c+ t3 о + tyn + tH3, (3.57)
где
ty.c -  время на установку и снятие детали, мин;
t3 о -  время на закрепление и открепление детали, мин;
tyn -  время на приемы управления, мин;
tH3 -  время на измерение детали, мин;
t06 -  время на обслуживание рабочего места, мин.
Время на обслуживание рабочего места to6 в массовом и се­
рийном производстве слагается из времени на организационное 
обслуживание ^рг и времени на техническое обслуживание 
рабочего места:
to6 = Wex о^рг> (3.58)
где
t0T -  время перерывов на отдых и личные надобности, мин.
Нормирование операции осуществляется в соответствии 
с выбранными методами обработки.
В курсовом проекте требуется привести аналитический рас­
чет основного времени t0 только для одной операции -  той,для 
которой были ранее расчитаны режимы резания. Для всех ос­
тальных операций основное время можно установить по норма­
тивным справочникам или по базовому технологическому про­
цессу.
Основное (технологическое) время t0 расчитывается по всем 
переходам обработки с учетом совмещения переходов (для ста­
ночных работ) по формуле
<3-59)
где
1 -  расчетная длина обрабатываемой поверхности (расчетная 
длина хода инструмента или заготовки в направлении пода­
чи), мм;
і -  число рабочих ходов;
SM -  минутная подача инструмента, мм/мин.
В общем случае расчетная длина обрабатываемой поверхно­
сти
1 = 10 +1вр + 1п + 1СХ, (3.60)
где
10 -  длина обрабатываемой поверхности в направлении по­
дачи, мм;
1вр -  длина врезания инструмента, мм;
1П -  длина подвода инструмента к заготовке, мм;
Ісх -  длина перебега (схода) инструмента, мм.
Длину 10 берут из чертежа обрабатываемой поверхности за­
готовки; 1вр, 1п, 1сх определяют по нормативам (1п = 1сх « 1...2 мм). 
Значение 1вр можно определить расчетным путем по схеме обра­
ботки или по справочнику [28]. Расчет основного времени to для 
различных методов обработки типовых поверхностей деталей 
можно выполнить по формулам, представленным в специальной 
литературе [16].
Вспомогательное время устанавливается по нормативам для 
каждого перехода [4, 18, 19].
Сумму основного и вспомогательного времени называют 
оперативным временем:
ton = t0 + tB. (3.61)
Оперативное время ton может быть определено также по 
формулам для различных схем обработки [24].
Вспомогательное время может быть перекрываемым основ­
ным временем, частично перекрываемым и неперекрываемым.
Перекрываемое вспомогательное время -  время выполнения 
рабочим тех приемов, которые осуществляются в период автома­
тической работы оборудования. Это время в норму штучного 
времени не включают. Неперекрываемое время -  норма времени 
выполнения рабочим приемов при остановленном оборудовании 
и времени, затрачиваемого на машинно-ручные приемы.
Вспомогательное время может составлять до 20-35%  штуч­
ного времени.
При последовательном выполнении переходов для опреде­
ления оперативного времени необходимо просуммировать все 
значения основного и вспомогательного времени по всем перехо­
дам данной операции и только после этого определять остальные 
составляющие нормы штучного времени. При параллельном вы­
полнении переходов основное и вспомогательное время на опе­
рацию определяют по длительному переходу обработки.
Время технического обслуживания устанавливается 
в процентах от основного или оперативного времени (до 4-6% ).
Время организационного обслуживания topr устанавливается 
в процентах от оперативного времени (до 4-8% ).
Время перерывов в работе на отдых t0T устанавливается 
в процентах от оперативного времени (® 2,5 %).
Подготовительно-заключительное время tn.3-  период вре­
мени, затрачиваемого на подготовку исполнителей и средств тех­
нологического оснащения к выполнению технологической опе­
рации и на приведение их в порядок после окончания смены или 
выполнения этой операции. Это время определяют по нормати­
вам времени, в которые входят наладка средств технологического 
оснащения; ознакомление с работой (чертеж, карта техпроцесса, 
инструкции); получение материалов, инструментов и т. д.; после 
окончания обработки партии заготовок- сдача изготовленных 
деталей, снятие со станка технологической оснастки, приведение 
в рабочее состояние оборудования и т. д. Подготовительно­
заключительное время определяется по нормативам в зависимо­
сти от оборудования и характера работ [4].
При многоинструментной параллельной, параллельно­
последовательной или последовательной обработке (см. прил. 18) 
основное время рассчитывается по формуле (3.59) для каждого 





to.общ* 2 О^.С.ПОСЛ ’ (3.62)і -1
h -  число суппортов или количество последовательно рабо­
тающих инструментов, шт.;
t0.c.поел -  основное время для каждого суппорта или каждого 
инструмента, мин.
При параллельной обработке
о^.обіц = о^.с.пар.тах? (3.63)
to.c nap.max -  наибольшее основное время одного из суппортов 
или одного из инструментов, мин.
При параллельно-последовательной обработке
Ѵобщ = Ё о^.с.пос + о^.с.пар.шах * (3.64)і -1
Другие составляющие нормы штучного времени для много- 
инструментной обработки те же, что и для обработки одним ин­
струментом.
Имеются специальные нормативы, по которым устанавли­
ваются режимы резания и определяются отдельные элементы 
нормы штучного времени при работе на станках с ЧПУ. Исполь­
зование станков с ЧПУ открывает возможности для многоста­
ночной работы, нормирование которой рассматривается в специ­
альной литературе [28].
Результаты расчетов технических норм времени необходимо 
свести в таблицу (табл. 3.29).
Трудоемкость операций
Тшт(ш- к) в 2 *ш(ш-к)> і -1
(3.65)
где
п -  количество операции.
Таблица 3.29
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Разряд выполняемой работы определяется по тарифно­
квалификационному справочнику [10]. При укрупненных расче­
тах можно пользоваться приведенными ниже данными 
(табл. 3.30).
Все рассчитанные значения технических норм времени сле­
дует занести в маршрутную и операционную карты технологиче­
ской документации.
Таблица 3.30 





















Токарь-полу автоматчик 2-3 3 -4
Фрезеровщик 2 3 -4
Шевинговальщик 2 3
Шлифовщик 2-3 3-5
В курсовом проекте должна присутствовать конструктор­
ская разработка станочного зажимного приспособления (пневма­
тического или гидравлического), в которой должны быть пред­
ставлены результаты самостоятельной творческой работы сту­
дента. По согласованию с руководителем зажимное приспособ­
ление может быть заменено на контрольное. Приспособление 
разрабатывается на одну из станочных операций (рекомендуется 
та операция, для которой выполнены расчеты режимов резания 
в п. 3.5.3).
4.1. Разработка технического задания
Проектирование специальных средств технологического ос­
нащения в курсовом проекте следует начинать с подготовки тех­
нического задания в соответствии с ГОСТ 15.001-73. Этапы раз­
работки задания одинаковы при проектировании любых средств 
технологического оснащения, а содержание работ конкретизиру­
ется применительно к условиям курсового проекта.
Прежде чем приступать к разработке ТЗ и непосредствен­
ному проектированию конструкции, студент должен тщательно 
изучить типовые конструкции аналогичного назначения по тех­
нической литературе [3, 5], а также имеющуюся технологиче­
скую оснастку на заводе- базе прохождения технологической 
практики.
Техническое задание следует разрабатывать на основании 
операционной карты и карты эскизов.
В ТЗ должны быть указаны:
• служебное назначение данного приспособления;
• обеспечение точности установки, постоянства положения 
заготовки относительно стола станка и режущего инструмента;
• удобство установки, закрепления и снятия заготовки, вре­
мя установки заготовки (не должно превышать 0,05 мин);
• программа выпуска;
• установочные и присоединительные размеры по 
ГОСТ 6М81Г;
• входные данные о заготовке, поступающей на операцию;
• выходные данные о данной заготовке на операции;
• необходимые технические параметры станка;
• характеристика режущего инструмента (размеры, матери­
ал режущей части);
• количество переходов, режимы резания и штучное время 
на операцию.
4.2. Расчет и проектирование станочного зажимного 
приспособления
Изучив известные конструкции и исходные данные, 
представленные вТЗ (см. п. 4.1), студент приступает к проекти­
рованию приспособления.
На этапе курсового проектирования перед студентом ста­
виться задача -  создать работоспособную, экономичную в изго­
товлении и отвечающую требованиям эксплуатации конструкцию 
приспособления [30].
Проектирование рекомендуется проводить в следующем по­
рядке:
1. Эскизная проработка (прорисовка) конструкции, компо­
новка приспособления.
С учетом накопленного промышленного опыта прорабаты­
вают несколько вариантов будущей компоновки приспособления, 
анализируют их и принимают оптимальный вариант. На основе 
выбранного варианта компоновки разрабатывают и приводят 
в ПЗ принципиальную расчетную схему приспособления, учиты­
вающую тип, число и размеры установочных и зажимных уст­
ройств, вид и конструкцию направляющих элементов, число од­
новременно устанавливаемых в приспособлении заготовок, спо­
соб установки и закрепления приспособления на станке, технику 
удаления стружки и условия безопасной эксплуатации.
2. Расчет приспособления.
Рассчитывают составляющие силы резания (или используют 
рассчитанные в п. 3.5.3), уточняют их направление и точки при­
ложения на расчетной схеме приспособления.
Рассчитывают силу зажима, учитывая массу заготовки и со­
ставляющие силы резания. По найденной силе зажима в зависи­
мости от конструкции заготовки, вида оборудования и типа 
производства выбирают зажимные механизмы и рассчитывают 
параметры силового привода. Определяют погрешность ус­
тановки и погрешность базирования заготовки в приспособлении. 
Обосновывают технические требования к его изготовлению, ис­
ходя из точности приспособления. При необходимости произво­
дят проверочные расчеты на прочность и жесткость конструктив­
ных элементов приспособления.
3. Разработка чертежа общего вида приспособления.
Согласно принципиальной расчетной схеме вычерчивают 
контур обрабатываемой заготовки (М 1:1) в тонких линиях. Заго­
товка считается условно прозрачной. Главный вид на чертеже за­
готовки должен соответствовать рабочему положению заготовки 
при обработке на станке. Затем вычерчивают контуры выбранных 
установочных элементов приспособления (штырей, планок, паль­
цев, призм, оправок и т. п.). При размещении опор следует учи­
тывать схему базирования заготовки (см. п. 2.2.3, КЭ прил. 17), 
направление действия сил резания и зажима, а также действую­
щие стандарты на детали и узлы станочных приспособлений. По­
сле этого вычерчивают контуры зажимного устройства и направ­
ляющие детали приспособления, определяющие положение ре­
жущего инструмента (кондукторные втулки, установы). Наносят 
контуры корпуса приспособления, объединяя в одно целое все 
элементы; при этом, по возможности, используются стандартные 
формы. Вычерчивают остальные проекции приспособления, не­
обходимые разрезы и сечения. Проставляют размеры, допуски и 
посадки на основные сопряжения деталей, определяющие точ­
ность обработки, наладочные размеры, а также габаритные, кон­
трольные и координирующие размеры с отклонениями, характе­
ризующими расстояние между осями кондукторных втулок, 
пальцев и т. д.
В соответствии с ЕСКД составляют спецификацию деталей 
приспособления, над штампом чертежа записывают техническую 
характеристику и технические требования на изготовление и 
сборку приспособления.
Пример оформления сборочного чертежа приспособления 
для фрезерования паза в корпусе приведен в прил. 19. На примере 
этого же приспособления рассмотрим силовой расчет. Для этого 
необходимо разработать принципиальную расчетную схему (ри­
сунок; см. п. 4.2) [30].
При обработке заготовки, установленной на данную призму 
с упором на торец, вследствие действия составляющих силы ре­
зания Pz и Ру возможны два случая:
Принципиальная расчетная схема приспособления для 
фрезерования паза
1) сдвиг заготовки под действием силы Pz, который предот­
вращается силами трения, возникающими в местах контакта заго­
товки с боковыми поверхностями призмы (Ті -  Т4) и прихватами 
(Т5, Т6);
2) отрыв (опрокидывание) заготовки под действием сил Pz и 
Ру (или момента резания), который предупреждается силой зажи­
ма Q, равномерно распределенной на два прихвата.
Рассчитав для обоих случаев значение силы зажима Q, вы­
бирают большее и принимают его за расчетную величину необ­
ходимой зажимной силы.
Приведем расчет силы зажима и силового привода приспо­
собления для 1-го случая [30].
Допустим, масса заготовки незначительна. Соответственно 
этому условию можно записать (рисунок):
Pz < Ті + Т2 + Т3 + Т4 + Т5 + Т6. (4.1)
Определим силы трения:




Введя коэффициент запаса надежности закрепления К и 
подставив значения сил трения, после преобразований получим
K P z s Q f n - ^ ^ -  (4.4)
s in -  
2
Отсюда
KP s i n - - P  f.
Q— "— i—  <4-5>
V sin2 +f2
где
fi = 0 ,2 -  коэффициент трения при контакте заготовки
с прихватами;
f2 = 0,16 -  коэффициент трения при контакте обработанной 
поверхности заготовки с установочными поверхностями 
призмы [27].
Коэффициент запаса определим по формуле [3]
К = Ко- Kj • К2 • Кз • К4 • К5 • Кб, (4.6)
где Ко= 1,5; К, = 1; К2 =1,6; К3 = 1,2; К4 = 1; К5 = 1; К6 = 1.
Таким образом, К = 1,5 • 1,0 • 1,6 • 1,2 • 1,0 • 1,0 • 1,0 = 2,9. 
Зная значение силы Pz = 1596 Н, определим Ру = 0,5 • Pz = 
= 0,5 • 1596 = 798 Н.
Сила закрепления заготовки
q = 2?9:1596 0,7-798  0,16=10366 Н 
0,20,7 + 0,16
Силу на штоке пневмоцилиндра определяют из условия 
равновесия сил, приложенных к зажимному устройству (рисунок; 
см. п. 4.2)
'§ )  + 2Рпр, (4.7)
где Рпр -  сила сжатия пружины.
Таким образом,
Р =  10366 +2- 100 = 10566 Н.
Принимая давление воздуха в пневмосети р = 0,4 МПа и 
КПД г| = 0,85, определяем диаметр пневмоцилиндра:
, 4P D„= ' 4 10566 10'6—tr.-  = = 199 мм. (4.8)
тгР-П \ 3,14-0,4-0,85 
По справочной таблице [2, 28] принимаем Du = 200 мм. Ос­
тальные параметры пневмоцилиндра принимают по 
ГОСТ 15608-81.
5. ТИПОВЫЕ МАРШРУТЫ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ 
РАЗЛИЧНЫХ КЛАССОВ
5.1. Валы
Валы весьма различны по служебному назначению, конст­
руктивной форме, размерам и материалам. В общем машино­
строении применяются валы бесступенчатые и ступенчатые, 
цельные и пустотелые, гладкие и шлицевые, валы-шестерни, 
а также комбинированные валы в разнообразном сочетании из 
приведенных выше групп. Технологу при разработке технологи­
ческого процесса изготовления вала приходится решать многие 
однотипные задачи, поэтому целесообразно пользоваться типо­
выми разработками техпроцессов.
5.1.1. Основные технологические задачи
Точность размеров. Точными поверхностями валов явля­
ются, как правило, его опорные шейки, поверхности под детали, 
передающие крутящие моменты. Обычно они выполняются по 6 -  
7-му квалитетам.
Точность формы. Наиболее точно регламентируется форма 
в продольном и поперечном сечениях у опорных шеек под под­
шипники качения. Допуск на круглость и на погрешность профи­
ля в продольном сечении не должен превышать 0,25-0,5 допуска 
на диаметр в зависимости от типа и класса точности подшипника.
Точность взаимного расположения поверхностей. Для 
большинства валов главным является выполнение соосности ра­
бочих поверхностей, а также перпендикулярности рабочих тор­
цов базовым поверхностям. Как правило, эти величины состав­
ляют от 0,01 до 0,1 мм.
Качество поверхностного слоя. Обычно шероховатость ба­
зовых поверхностей Ra = 2,5-0,63 мкм, для рабочих торцов 
Ra = 3,2-1,25 мкм, для остальных неответственных поверхностей 
Rz = 12,5-6,3 мкм. Валы могут быть сырыми и термообработан­
ными. Твердость поверхностных слоев, способ термообработки 
могут быть весьма разнообразными в зависимости от конструк­
тивного назначения валов. Наличие остаточных напряжений 
в поверхностных слоях, их знак регламентируются редко и 
в основном для очень ответственных валов.
Пример. Для рассматриваемого вала (рис. 5.1):
• точность размеров основных поверхностей находится 
в пределах 6-8-го квалитетов (04ОК6, 046е8);
• точность формы регламентируется на опорных шейках 
(04ОК6) -  не более 0,006 мм по величине круглости и погрешно­
сти профиля в продольном сечении;
• точность взаимного расположения задается величиной ра­
диального биения (не более 0,02 мм) относительно базовых по­
верхностей БиВ, неперпендикулярность рабочих торцов- вели­
чиной торцового биения (не более 0,016 мм) относительно базо­
вых поверхностей БиВ;
• шероховатость поверхности цилиндрических поверхно­
стей Ra = 1,25 мкм, торцовых Ra = 2,5 мкм. Шлицевый участок 









Рис. 5.1. Пример оформления чертежа детали "Вал"
5.1.2. Материал и заготовки для валов
Валы в основном изготовляют из конструкционных и леги­
рованных сталей, к которым предъявляются требования высокой 
прочности, хорошей обрабатываемости, малой чувствительности 
к концентрации напряжений, а также повышенной износостойко-
сти. Этим требованиям удовлетворяют стали марок 35, 40, 45, 
40Г, 50Г, 40Х.
Производительность механической обработки валов во мно­
гом зависит от вида заготовки, ее материала, размера и конфигу­
рации, а также от характера производства. Заготовки получают 
отрезкой от горячекатаных или холоднотянутых нормальных 
прутков и непосредственно подвергают механической обработке. 
Подобные заготовки применяют, как правило, в мелкосерийном и 
единичном производстве, а также при изготовлении валов 
с небольшим количеством ступеней и незначительными перепа­
дами их диаметров.
В средне- и крупносерийном производстве, а также при из­
готовлении валов более сложной конфигурации с большим коли­
чеством ступеней, значительно различающихся по диаметру, за­
готовки целесообразно получать методами пластической дефор­
мации. Эти методы (ковка, штамповка, периодический прокат, 
обжатие на ротационно-ковочных машинах, электровысадка) по­
зволяют получать заготовки, по форме и размерам предельно 
близкие к готовой детали, что значительно повышает производи­
тельность механической обработки и снижает металлоемкость 
изделия.
Выбор наиболее рационального способа получения заготов­
ки в каждом отдельном случае производится комплексно, 
с учетом технико-экономической целесообразности. С увели­
чением масштаба выпуска особое значение приобретают эффек­
тивность использования металла и сокращение трудоемкости ме­
ханической обработки. Поэтому в крупносерийном и массовом 
производстве преобладают методы получения заготовок 
с коэффициентом использования металла (отношение массы де­
тали к норме расхода металла) 0,7 и выше -  в отдельных случаях 
до 0,95.
При механической обработке валов на настроенных и авто­
матизированных станках большое значение приобретает и точ­
ность заготовки.
5.1.3. Основные схемы базирования
Основными базами для подавляющего большинства валов 
являются поверхности опорных шеек. Однако использовать их 
в качестве технологических баз для обработки наружных поверх­
ностей, как правило, затруднительно, особенно при условии со­
хранения единства баз. Поэтому при большинстве операций за 
технологические базы принимают поверхности центровых отвер­
стий с обоих торцов заготовки, что позволяет обрабатывать почти 





В качестве примера в табл. 5.1 приводится маршрут техно­
логического процесса механической обработки шлицевого вала, 
изображенного на рис. 5.1.
Таблица 5.1








0  55, 1=500 (по мере необходимости) 
на правильно калиброванном станке 
типа ПК-90
00
05 Отрезная: отрезать заготовку 0  55, 
1=236 на прессе K223
10 Фрезерно-центровальная', фрезеровать 
два торца 1 одновременно и центровать 
отверстия 2 на двухстороннем фрезер­
но-центровальном полуавтомате по­
следовательного действия МР71
15 Токарно-винторезная: точить диамет­
ры 1 и 2, точить фаски и канавки с пе­
реустановкой на станке 16К20 (2-й ус- 
танов не показан)
Шлицефрезерная: фрезеровать 8 шли­
цев (с припуском под шлифование) на 
горизонтальном шлицефрезерном по­
луавтомате 5350 1
Термическая: ТВЧ h 0,8-1,2, HRC 50- 
55 согласно чертежу детали на уста­
новке ТВЧ
30 Центрошлифовальная: шлифовать 
фаски двух центровых отверстий 1 
(с переустановкой) на центрошлифо­
вальном станке типа МВ119
| -Ча
35 Круглошлифовальная: шлифовать на­
ружные поверхности 1 и 2 и торец 3 
с переустановкой (2-й установ не пока­




40 Шлицешлифовальная: шлифовать 8" 
шлицев по внутреннему диаметру и 
боковым сторонам одновременно на 
шлицешлифовальном станке
45 Контрольная: измерить радиальное 
биение базовых поверхностей и торцев 
относительно общей оси двух базовых 
поверхностей на специальной установ­
ке
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5.2. Втулки
К деталям класса втулок относятся втулки, гильзы, стаканы, 
вкладыши, т. е. детали, образованные наружными и внутренними 
поверхностями вращения, имеющие общую прямолинейную ось.
Некоторые основные виды подшипниковых втулок, пред­
ставленные на рис. 5.2, служат как опоры вращающихся валов.
Наиболее часто применяют втулки с L/D s  2, где L -  длина втул­
ки, мм; D -  наружный диаметр втулки, мм.
Рис. 5.2. Виды подшипниковых втулок
5.2.1. Основные технологические задачи
Основной технологической задачей при обработке втулок 
является обеспечение концентричности наружных поверхностей 
с отверстием и перпендикулярности торцов к оси отверстия.
Точность размеров. Диаметры наружных поверхностей 
выполняют по h6, h7; диаметр отверстия -  по Н7, реже по Н8, для 
ответственных сопряжений -  по Н6.
Точность формы. В большинстве случаев особые требова­
ния к точности формы поверхностей не предъявляются, т. е. по­
грешность формы не должна превышать поле допуска на размер.
Точность взаимного расположения. Здесь предъявляются 
следующие требования:
• концентричность наружных поверхностей относительно 
внутренних поверхностей -  0,015-0,075 мм;
• разностенность не более 0,03-0,15 мм;
• неперпендикулярность торцовых поверхностей к оси от­
верстия -  0,2 мм на радиусе 100 мм; при осевой нагрузке на тор­
цы неперпендикулярность не должна превышать 0,02-0,03 мм.
Качество поверхностного слоя. Шероховатость внутрен­
них и наружных поверхностей вращения Ra = 2,5-5,0 мкм, для 
торцов Ra = 1,25-5,0 мкм, а при осевой нагрузке Ra= 2 ,5 - 
0,5 мкм. Для увеличения срока службы твердость исполнитель­
ных поверхностей втулок выполняется по HRC 40-60.
Пример. Для рассматриваемой втулки (рис. 5.3):
• точность размеров основных поверхностей -  в пределах
• точность формы (085Н7) не более 0,008 по величине 
круглости и погрешности профиля в продольном сечении (в пре­
делах поля допуска на диаметр);
• точность взаимного расположения задается величиной 
радиального биения 085Н7 (не более 0,025 мм) и торцового 
биения ответственных плоскостей (не более 0,04 мм) отно­
сительно оси отверстия (базы А);
• шероховатость ответственных цилиндрических поверхно­
стей: для наружных Ra = 1,25 мкм, для внутренних Ra = 1,25 мкм.
Рис. 5.3. Пример оформления чертежа детали "Втулка"
5.2.2. Материалы и заготовки для втулок
В качестве материалов для втулок используются: сталь, ла­
тунь, бронза, серый и ковкий антифрикционный чугун, специаль­
ные сплавы, металлокерамика, пластмассы.
Заготовками для втулок с диаметром отверстия до 20 мм 
служат калиброванные или горячекатаные прутки и литые 
стержни. При диаметре отверстия больше 20 мм применяются 
цельнотянутые трубы или полые заготовки, отлитые в песчаные
или металлические формы; используют также центробежное ли­
тье и литье под давлением.
Заготовкой для рассматриваемой детали (см. рис. 5.3) явля­
ется штамповка, полученная на горизонтально-ковочной машине 
(ГКМ).
5.2.3. Основные схемы базирования
Задача обеспечения концентричности наружных поверхно­
стей относительно отверстия и перпендикулярности торцовых 
поверхностей к оси отверстия может быть решена обработкой:
• наружных поверхностей, отверстий и торцов за один уста-
нов;
• всех поверхностей за два установа или за две операции 
с базированием при окончательной обработке по наружной по­
верхности (обработка от вала);
• всех поверхностей за два установа или за две операции 
с базированием при окончательной обработке наружной поверх­
ности по отверстию (обработка от отверстия).
При выборе метода базирования следует отдавать предпоч­
тение базированию по отверстию, которое имеет ряд преиму­
ществ, а именно:
• при обработке на жесткой или разжимной оправке по­
грешность установки отсутствует или значительно меньше, чем 
при обработке в патроне с креплением заготовки по наружной 
поверхности;
• применяется более простое, точное и дешевое центри­
рующее устройство, чем патрон;
• при использовании оправки может быть достигнута высо­
кая степень концентрации обработки.
5.2.4. Технологический маршрут обработки втулки
При обработке за один уставов рекомендуется следующий 
технологический маршрут обработки втулки:
1) подрезка торца у прутка, подача прутка до упора, зацен­
тровка торца под сверление, сверление отверстия и обтачивание 
наружной поверхности, растачивание или зенкерование отвер­
стия и обтачивание наружной поверхности со снятием фасок на 
свободном торце, предварительное развертывание, окончатель­
ное развертывание, отрезка. Эта первая операция выполняется на 
токарно-револьверном станке, одношпиндельном или много­
шпиндельном токарном автомате;
2) снятие фасок с противоположного торца втулки на верти­
кально-сверлильном или токарном станке;
3) сверление смазочного отверстия;
4) нарезание смазочных канавок на специальном станке.
При обработке втулки из трубы вместо сверления на первой
операции производят зенкерование или растачивание отверстия, 
далее технологический маршрут сохраняется.
При обработке втулки с базированием по внутренней по­
верхности (по отверстию) рекомендуется следующий технологи­
ческий маршрут обработки втулки:
1 )зенкерование отверстия втулки и снятие фаски 
в отверстии на вертикально-сверлильном станке (технологиче­
ская база -  наружная поверхность);
2) протягивание отверстия на горизонтально-протяжном 
станке со сферической самоустанавливающейся шайбой, которую 
применяют в случаях, когда торец не обработан;
3) предварительное обтачивание наружной поверхности 
(в зависимости от точности заготовки), подрезка торцов и снятие 
наружных (а часто и внутренних) фасок на токарно­
многорезцовом полуавтомате. Базирование осуществляется по 
внутренней поверхности на разжимную оправку;
4) чистовое обтачивание наружной поверхности, чистовая 
подрезка торца.
В качестве примера в табл. 5.2 приведен маршрут техноло­
гического процесса механической обработки втулки, изображен­
ной на рис. 5.3.
Таблица 5.2
Технологический маршрут механической обработки втулки
р-ш
О 0>
X  с  о
Наименование и краткое 
содержание операции Операционный эскиз
00 Заготовительная (ГКМ)
05
Токарная с ЧПУ: расточить диаметры 
1, 3 (под шлифование), диаметр 2 -  
окончательно, подрезать торцы, расто­
чить канавки и фаски по программе на 








Токарная с ЧПУ: точить диаметр 1 
(под шлифование), диаметры 2,3, 4 -  
окончательно, подрезать торец, точить 
канавки 1 и фаски по программе на 
станке с ЧПУ РТ-706
15
20
Радиально-сверлильная: сверлить 4 от­
верстия 0  7; 1 = 10 и зенкеровать 4 от­





метры 1, 2 и торец 3 окончательно на 
станке 3227
Wf'?
^  Ш. ©





< / / / sй





Корпусные детали -  это базовые детали, служащие для раз­
мещения в них сборочных единиц и отдельных деталей. Харак­
терная особенность корпусов- наличие опорных (достаточно 
протяженных и точных) плоскостей и отверстий. Корпусные де­
тали могут быть разделены на две основные группы:
• коробчатого типа (призматические) с плоскими поверхно­
стями больших размеров и основными отверстиями, оси которых 
расположены параллельно или под углом;
• фланцевого типа с плоскостями, являющимися торцовыми 
поверхностями основных отверстий.
И те и другие корпуса могут быть разъемными и неразъем­
ными.
Рассмотрим технологический маршрут обработки крон­
штейна (рис. 5.4), относящегося к деталям коробчатого типа. 
Кронштейн установлен в машине на плоскость А. В отверстии 
кронштейна 0  47Js7 находится подшипник качения, являющийся 
опорой для вала.
5.3.1. Основные технологические задачи
Главные технологические задачи определяются следующи­
ми техническими требованиями, предъявляемыми к корпусным 
деталям.
Рис. 5.4. Пример оформления чертежа детали "Кронштейн"
1. Точность размеров:
• точность диаметров основных отверстий под подшипники 
должна иметь 7-й квалитет с шероховатостью Ra = 2,5-0,25 мкм, 
реже 6-й квалитет (Ra = 0,63-0,08 мкм);
• точность межосевых расстояний для цилиндрических зуб­
чатых передач с межцентровыми расстояниями 50-800 мм -  от 
± 25 до ± 280 мкм;
• точность расстояний от осей отверстий до установочных 
плоскостей колеблется в пределах от 6-го до 11 -го квалитета.
2. Точность формы:
• для отверстий, предназначенных для подшипников каче­
ния и скольжения, допуск круглости и допуск профиля продоль­
ного сечения не должен превышать 0,25-0,5 поля допуска на 
диаметр в зависимости от точности типа или подшипника;
• допуск прямолинейности поверхностей прилегания не дол­
жен превышать 0,05-0,20 мм по всей длине;
• допуск плоскостности поверхностей скольжения -  0,05 мм 
на 1 м. длины.
3. Точность взаимного расположения поверхностей:
• допуск соосности отверстий под подшипники -  в пределах 
половины поля допуска на диаметр меньшего отверстия;
• допуск параллельности осей отверстий -  в пределах 0,02— 
0,05 мм на 100 мм длины;
• допуск перпендикулярности торцовых поверхностей 
к осям отверстий -  в пределах 0,01-0,1 мм на 100 мм радиуса;
• у разъемных корпусов несовпадение осей отверстий 
с плоскостью разъема -  в пределах 0,05-0,3 мм в зависимости от 
диаметра отверстий.
4. Качество поверхностного слоя. Шероховатость 
поверхностей отверстий Ra = 2,5-0,25 мкм (для 7-го квалитета); 
Ra = 0,63-0,08 мкм (для 6-то квалитета); для поверхностей при­
легания R« = 6,3-0,63 мкм; для поверхностей скольжения 
Ra = 1,0-0,2 мкм, для торцовых поверхностей Ra = 6,3-1,25 мкм. 
Твердость поверхностных слоев и требования к наличию в них 
заданного знака остаточных напряжений регламентируются дос­
таточно редко, только для особо ответственных корпусов.
Пример. Для рассматриваемой детали "Кронштейн" 
(см. рис. 5.4):
1) точность размера основного отверстия 0  47Js7 -  по IT7, 
размера от оси отверстия 0  47Js7 до установочной плоскости (ба­
зы) А -  по IT10 -  70h 10; все остальные размеры, диаметральные и 
линейные, -  по IT11 -  IT13;
2) точность формы по круглости и погрешность профиля 
продольного сечения отверстия 0  47Js7 не более 0,008 мкм;
3) точность взаимного расположения поверхностей:
• допуск параллельности оси отверстия 0  47Js7 относитель­
но установочной плоскости не более 0,02 мм;
• допуск (базы А) смещения от номинального расположения 
осей крепежных отверстий не более 0,12 мм;
• допуск перпендикулярности торцовых плоскостей основ­
ного отверстия относительно оси отверстия (базы Б) не более 
0,02 мм;
4) качество поверхностного слоя:
• шероховатость поверхности отверстия 0  47Js7 Ra = 1,25- 
0,63 мкм;
• шероховатость торцовых поверхностей и установочной 
плоскости (базы) A Ra = 2,5-1,25 мкм.
5) отливку необходимо подвергнуть старению.
5.3.2. Материал и заготовки для корпусных деталей
В машиностроении для получения заготовок широко ис­
пользуются серый чугун марок СЧ15, СЧ18, СЧ24, модифициро­
ванный и ковкий чугуны, углеродистые стали; в турбостроении и 
атомной технике -  нержавеющие и жаропрочные стали и сплавы; 
в авиастроении -  силумины и магниевые сплавы; в приборо­
строении -  пластмассы.
Чугунные и стальные заготовки отливают в земляные и 
стержневые формы. Для сложных корпусов с высокими требова­
ниями по точности и шероховатости (корпуса центробежных на­
сосов) рекомендуется литье в оболочковые формы и по выплав­
ляемым моделям.
Заготовки из алюминиевых сплавов получают отливкой 
в кокиль и под давлением.
Замена литых заготовок сварными производится для сниже­
ния веса и экономии материала, при этом толщина стенок корпу­
са может быть уменьшена на 30-40%  по сравнению слитыми 
корпусами.
Рассматриваемый кронштейн (см. рис. 5.3) изготавливается 
литьем в разовые формы с машинной формовкой по деревянным 
моделям. Материал -  серый чугун СЧ21.
5.3.3. Основные схемы базирования
При обработке корпусных деталей используются следую­
щие методы базирования:
• обработка от плоскости, т. е. вначале окончательно обра­
батывают установочную плоскость, затем принимают ее за уста­
новочную базу и относительно нее обрабатывают точные отвер­
стия;
• обработка от отверстия, т. е. вначале окончательно 
обрабатывают отверстие и затем от него обрабатывают 
плоскость.
Чаще применяется обработка от плоскости (базирование 
более простое и удобное), однако более точной является обра­
ботка от отверстия, особенно при наличии в корпусах точных 
отверстий больших размеров и при высокой точности расстояния 
от плоскости до основного отверстия (например, корпуса задних 
бабок токарных и шлифовальных станков).
При работе первым методом труднее выдерживать два точ­
ных размера -  диаметр отверстия и расстояние до плоскости.
При базировании корпусных деталей стараются выдержи­
вать принципы совмещения и постоянства баз.
5.3.4. Маршрутный технологический процесс
обработки корпусной детали
В качестве примера в табл. 5.3 приведен маршрут техноло­
гического процесса механической обработки корпусной детали -  
кронштейна (см. также рис. 5.4).
Таблица 5.3
Технологический маршрут механической обработки кронштейна





Наименование и краткое 
содержание операции Операционный эскиз
05
Вертикально-фрезерная; фрезеровать 
плоскость 1 (под шлифование) на вер­
тикально-фрезерном станке 6М12П 
в специальном приспособлении
Радиально-сверлильная: сверлить че­
тыре отверстия 1. Зенкеровать четыре 
отверстия 2 и два отверстия 3 Развер­
нуть два отверстия 3 последовательно 







верстие 1, фаску 2, подрезать торец 3 
предварительно
с переустановкой(обработка противо­
положного торца не показана) на то­
карном станке 16К20 в специальном 
приспособлении
О к11. 1 (
25
Радиально-сверлильная: сверлить, зен­
керовать, нарезать резьбу в четырех 
отверстиях 1 последовательно (обра­
ботка отверстий не показана) на ради 






кость основания 1 окончательно на 
плоскошлифовальном станке ЗБ722 
в специальном приспособлении
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Алмазно-расточная: расточить отвер­
стие 1 и подрезать торец 2 окончатель­
но на специальном расточном станке 
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Алмазно-расточная: подрезать торец 1 
на специальном алмазно-расточном 
станке в специальном установочном 
приспособлении
5.4. Рычаги
К деталям класса рычагов относятся собственно рычаги, тя­
ги, серьги, вилки, балансиры, шатуны.
Рычаги являются звеньями системы машин, аппаратов, при­
боров, приспособлений. Как правило, рычаги предназначены для 
того, чтобы, совершая качательные или вращательные движения, 
передавать необходимые силы и движения сопряженным дета­
лям, и тем самым заставлять их выполнять требуемые перемеще­
ния с надлежащей скоростью. Некоторые рычаги, например при­
хваты, остаются неподвижными и фиксируют относительное по­
ложение сопряженных деталей.
Детали класса рычагов имеют два отверстия или больше; 
оси этих отверстий расположены параллельно или под прямым 
углом. Тело рычагов представляет собой стержень, не обладаю­
щий достаточной жесткостью. В деталях данного класса кроме 
основных отверстий обрабатываются шпоночные или шлицевые 
пары, крепежные отверстия и прорези в головках. Стержни рыча­
гов часто не обрабатывают.
5.4.1. Основные технологические задачи
Точность размеров. Отверстия -  основные и вспомогатель­
ные базы, поверхностями которых рычаги и вилки сопрягаются 
с валиками, -  проектируют у рычагов и шарнирных вилок по Н7—
Н9, а у вилок переключения для уменьшения перекоса при осе­
вом перемещении -  по Н7-Н8. Точность расстояний между па­
раллельными исполнительными поверхностями вилок переклю­
чения назначают по Н10-Н12. Расстояния между осями отвер­
стий основных и вспомогательных баз рычагов должны соответ­
ствовать расчетным; допускаемые отклонения в зависимости от 
требуемой точности колеблются от ± 0,1 до ± 0,025 мм.
Точность формы. В большинстве случаев особых требова­
ний к точности формы поверхностей не предъявляется, т. е. по­
грешность формы не должна превышать допуск на размер.
Точность взаимного расположения. Для хорошего приле­
гания поверхностей отверстий к сопряженным деталям оси по­
верхностей отверстий -  вспомогательных баз рычагов должны 
быть параллельны осям поверхностей отверстий -  основных баз; 
допускаемое отклонение -  0,05-0,3 мм на 100 мм длины.
У рычагов, имеющих плоские обрабатываемые стороны, 
в некоторых случаях (по служебному назначению) обусловлива­
ется перпендикулярность осей отверстий относительно плоскости 
с допускаемым отклонением 0,1-0,3 мм на 100 мм радиуса.
Качество поверхностного слоя. Шероховатость поверхно­
сти отверстий у рычагов и вилок в зависимости от точности диа­
метров отверстий назначают Ra = 2,5-0,5 мкм, шероховатость 
исполнительных поверхностей у рычагов -  0,63-2,5, у вилок пе­
реключения- 1,25-2,5 мкм. Для увеличения срока службы твер­
дость исполнительных поверхностей рычагов и вилок устанавли­
вают HRC 40-60.
Пример. Для рассматриваемого рычага (рис. 5.5):
• точность размеров основных отверстий -  022Н7, 02ОН7, 
допуск на расстояние между осями отверстий составляет 0,02 мм;
• к точности формы особых требований не предъявляется, 
т. е. погрешность формы не должна превышать допуска на разме­
ры;
• точность взаимного расположения задается допуском на 
перпендикулярность осей отверстий относительно плоскости (ба­
зы) А не более 0,02 мм;
• шероховатость отверстий торцов бобышек Ra = 2,5 мкм; 
для остальных поверхностей Rz = 63 мкм.
5.4.2. Материалы и заготовки для рычагов
В качестве материала для изготовления рычагов служат: се­
рый чугун марок от СЧ12 до СЧ24, ковкий чугун марок КЧ35, 
КЧ37 и др., сталь обычного качества марки СтЗ и конструкцион­
ные стали марок 20, 35, 45, 40Х.
Работающие при незначительных нагрузках рычаги изготав­
ливают из пластмасс.
Выбор материала зависит от служебного назначения и тре­
бований экономичности изготовления детали. Рычаги сложной 
формы могут быть достаточно экономично изготовлены из заго­
товки-отливки. Для деталей, работающих в машинах под не­
большими, неударными нагрузками, выбирают менее дорогой и 
прочный серый чугун марок С Ч 12- СЧ18. Детали, испытываю­
щие более значительные нагрузки, изготавливают из более проч­
ного и дорогого чугуна марок СЧ21 -  СЧ24. Для нежестких дета­
лей, работающих с толчками и ударами, недостаточно вязкий се­
рый чугун является ненадежным материалом и заменяется ков­
ким чугуном. При получении заготовок из ковкого чугуна обяза­
тельным становится отжиг, после которого заготовки коробятся и 
поэтому должны дополнительно подвергаться правке.
Введение дополнительных операций отжига и правки удо­
рожает заготовки, поэтому в ряде случаев рычаги изготавливают 
из стали.
Чугунные заготовки рычагов получают обычно литьем 
в песчаные формы, изготовленные по металлическим моделям. 
При повышенных требованиях к точности отливок заготовки от­
ливают в оболочковые формы. Отливки из ковкого чугуна следу­
ет подвергать отжигу и последующей правке для уменьшения ос­
таточных деформаций. Припуски на обработку и допуски на раз­
меры отливок рычагов должны быть не более указанных в ГОСТ 
26645-85.
Стальные заготовки рычагов получают ковкой, штамповкой, 
литьем по выплавляемым моделям и реже сваркой. При штам­
повке заготовок в небольших количествах применяют подклад­
ные штампы. С увеличением масштабов производства заготовок 
более экономичным становится изготовление их в открытых и за­
крытых штампах. В серийном производстве штамповки выпол­
няют на штамповочных молотах, фрикционных и кривошипных
прессах, а в крупносерийном и массовом производстве -  на кри­
вошипных прессах и горизонтально-ковочных машинах. Для по­
вышения производительности и уменьшения себестоимости 
штампованных заготовок их предварительное формование 
в массовом производстве в ряде случаев производят на ковочных 
вальцах. Припуски на обработку и допуски на размеры заготовок 
рычагов, полученных в открытых штампах, должны быть не бо­
лее указанных в ГОСТ 7505-89.
Для снижения трудоемксти механической обработки, 
уменьшения расхода металла и улучшения внешнего вида слож­
ных по конструктивной форме стальных рычагов их заготовки 
вместо ковки или штамповки получают литьем по выплавляемым 
моделям. Модели заготовок и литниковой системы из легкоплав­
ких модельных составов, приготовленных на основе парафина, 
полистирола, стеарина и других подобных компонентов, получа­
ют в специальных пресс-формах. Шероховатость поверхности 
отливок по выплавляемым моделям соответствует Rz = 3,2 мкм. 
Допуски на размеры и припуски на обработку отливок по вы­
плавляемым моделям рычагов не должны превышать указанных 
в ГОСТ 26645-85. Отверстия по чертежу диаметром меньше 
25 мм в заготовках литьем в песчаные формы и штамповкой 
обычно не получают.
Для работающих при значительных нагрузках стальных ры­
чагов из среднеуглеродистой стали -  в целях повышения прочно­
сти -  перед механической обработкой обязатльны закалка и вы­
сокий отпуск.
Заготовкой для рычага, рассматриваемого в данном случае, 
является штамповка, полученная на кривошипном прессе.
5 A3, Основные схемы базирования
По техническим требованиям к рычагам необходимо обес­
печить перпендикулярность торцов к осям отверстий. Поэтому 
эти поверхности нужно обрабатывать в первую очередь для того, 
чтобы на последующих операциях технологического процесса 
использовать их в качестве двойной направляющей и опорной ба­
зы. Однако обработка на первой операции торца бобышки и от­
верстия возможна лишь при длинной бобышке заготовки рычага 
и базировании ее по наружной поверхности ступицы по двойной 
направляющей базе и другим поверхностям -  двум опорным ба­
зам. Для базирования по двойной направляющей базе можно ис­
пользовать неподвижную призму, а при небольших осевых силах 
резания -  самоцентрирующие конусы. Применение неподвижной 
призмы для базирования обеспечивает соосность обрабатываемо­
го отверстия относительно наружной поверхности бобышки. За­
готовки рычагов с небольшой длиной бобышки базируют на ус­
тановочные базы -  торцы бобышек или на плоские поверхности. 
Обеспечение соосности у таких заготовок достигается за счет ба­
зирования по бобышкам узкими призмами.
5.4.4. Маршрутный технологический процесс 
обработки рычага
В качестве примера в табл. 5.4 приведен маршрут техноло­
гического процесса механической обработки рычага, изображен­
ного на рис. 5.5.
Таблица 5.4
Технологический маршрут механической обработки рычага
КCu S<и я
s Я 2, ё-ü  с; о
Наименование и краткое 
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верстия 1 , 2 с  последующим предва­
рительным и окончательным развер­
тыванием на радиально-сверлильном 
станке 2Н53
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Зубчатые колеса служат для передачи крутящего момента от 
одного вала к другому при заданном передаточном отношении
частоты вращения одного вала к частоте вращения другого. Зуб­
чатые колеса подразделяются на цилиндрические, конические и 
червячные.
По технологическому признаку зубчатые колеса делятся:
• на цилиндрические и конические без ступицы и со ступи­
цей, с гладким или шлицевым отверстием;
• многовенцовые блочные с гладким или шлицевым отвер­
стием;
• цилиндрические, конические и червячные типа фланца;
• цилиндрические и конические с хвостовиком.
5.5.1. Основные технологические задачи
Точность размеров. Самым точным элементом зубчатого 
колеса является отверстие, которое выполняется обычно по 7-му 
квалитету, если нет особых требований.
Точность формы. В большинстве случаев особых требова­
ний к точности формы поверхностей не предъявляется.
Точность взаимного расположения. Несоосность началь­
ной окружности зубчатого колеса относительно посадочных по­
верхностей допускается не более 0,05-0,1 мм. Неперпендикуляр- 
ность торцов к оси отверстия или вала (биение торцов) обычно 
принимается не более 0,01-0,015 мм на 100 мм диаметра. 
В зависимости от условий работы колеса эта величина может 
быть повышена или несколько уменьшена.
Твердость рабочих поверхностей. В результате термиче­
ской обработки поверхностная твердость зубьев цементируемых 
зубчатых колес должна быть в пределах HRC 45-60 при глубине 
слоя цементации 1 -2  мм. При цианировании твердость H R C - 
42-53, глубина слоя должна быть в пределах 0,5-0,8 мм.
Твердость незакаливаемых поверхностей обычно находится 
в пределах НВ 180-270.
Для рассматриваемого зубчатого колеса (рис. 5.6):
• посадочное отверстие выполняется по 7-му квалитету 
(02ОН7);
• точность формы не задается;
• точность взаимного расположения ограничена величиной 
радиального биения 084h9 и торцового биения прилегающей
плоскости относительно оси отверстия (базы А) не более 
0,025 мм, торцевого биения плоскости ступицы относительно ба­
зы Ане более 0,016 мм, а также величиной несимметричности 
шпоночного паза относительно оси отверстия (базы А) не более 
0,02 мм,
• шероховатость поверхности зубчатого венца Ra = 0,63 мкм; 
отверстия и торцов Ra = 1,25 мкм; наружного диаметра-  
Ra=2,5 мкм; для остальных Ra=3,2-6 ,3  мкм. Зубчатый венец за­
каливается ТВЧ до HRC 45-50 на глубину 1 -2  мм.
Ѵ ( Ѵ )
М одчль т Z
Число syJbeß Z 6 0
Нормальный 
ас/одні/и /сонтур - с т с э в3 0 6 -7 6
Ко Эірфиционт смеічИ> ? о
Степень точности 




дополнит. - о м
Допчск г ; о . і
Д елит ельны й диймвр d 8 0
f f f i' , <ч




Рис. 5.6. Пример оформления чертежа детали "Колесо зубчатое"
5.5.2. М атериал и заготовки
В зависимости от служебного назначения зубчатые колеса 
изготовляют из углеродистых, легированных сталей, чугуна, пла­
стических масс.
Легированные стали обеспечивают более глубокую прока- 
ливаемость и меньшую деформацию по сравнению с углероди­
стыми.
Материал зубчатых колес должен иметь однородную струк­
туру, обеспечивающую стабильность размеров после термиче­
ской обработки, особенно по размеру отверстий и шагу колес. 
Нестабильность возникает после цементации и закалки, когда 
в заготовке сохраняется остаточный аустенит; она может возник­
нуть также в результате наклепа и при механической обработке.
Установлено, что наибольшее коробление дает цементация 
и меньшее -  закалка, поэтому часто устранение деформаций и 
повышение точности шевингованием производят не до цемента­
ции, а между цементацией и закалкой.
При изготовлении высокоточных колес рекомендуется че­
редовать механическую обработку с операциями термической 
стабилизации размеров для снятия внутренних напряжений.
Различают следующие основные виды заготовок зубчатых 
колес при разных конструкциях и серийности выпуска: заготовка 
из проката; поковка, выполненная свободной ковкой на ковочном 
молоте; штампованная заготовка в подкладных штампах, выпол­
ненная на молотах или прессах; штампованная заготовка в закре­
пленных штампах (открытых и закрытых), выполненная на 
молотах, прессах и горизонтально-ковочных машинах.
Заготовки, получаемые свободной ковкой на молотах, по 
конфигурации не соответствуют форме готовой детали, но струк­
тура металла благодаря ковке улучшается по сравнению со 
структурой заготовки, отрезанной пилой от прутка.
Штамповка заготовок в закрытых штампах имеет ряд пре­
имуществ: уменьшается расход металла из-за отсутствия облоя, 
форма заготовки ближе к готовой детали, снижается себестои­
мость, экономия металла составляет от 10 до 30%. Однако отме­
чается повышенный расход штампов.
Штамповка на прессах имеет большое преимущество 
в сравнении со штамповкой на молотах: получается более точная 
заготовка, припуски и напуски у которой меньше на 30%; по 
конфигурации штампованная заготовка ближе к готовой детали. 
На прессах можно штамповать с прошиванием отверстий.
Штамповкой на горизонтально-ковочных машинах изготов­
ляют заготовки зубчатых колес с хвостовиком или с отверстиями.
5.5.3. Основные схемы базирования
Выбор базовых поверхностей и разработка технологическо­
го процесса зависят от конструктивных форм зубчатых колес, 
технических требований и объема выпуска. Для наиболее распро­
страненных зубчатых колес 7-8-й  степени точности в общем 
машиностроении вначале полностью обрабатывается отверстие и 
подготавливается как базовое для установки детали на оправке 
при последующей обработке.
5.5.4. М аршрутный технологический процесс
обработки зубчатого колеса
Маршрут технологического процесса механической обра­
ботки цилиндрического зубчатого колеса, изображенного на 
рис. 5.6, представлен в табл. 5.5.
Таблица 5.5
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Заготовительная: штамповка на 
горизонтально-ковочной машине. 
Размеры заготовки 0  90x30
fö 5 ~ Термическая: нормализация
10
Токарная автоматная: подрезать 
торцы 5 и 4 предварительно, то­
чить поверхности 1 до кулачков 
патрона, расточить отверстие 6 на 
проход предварительно, точить 
поверхности 2 и 3 предваритель­




Токарная с ЧПУ: подрезать то­
рец 1, точить поверхности 4 на 
оставшейся части предваритель­
но, точить поверхности 2, 3 и 
фаски по программе на токарном 
станке 16К20 с ЧПУ
20 Термическая: нормализация
25
Токарная с ЧПУ: подрезать то­
рец 2 (под шлифование), расто­
чить отверстие 1 (под шлифо­
вание), точить фаски по про­






торец 1 окончательно, торец 2 
(под шлифование) и точить фаски 
на токарно-винторезном станке 
16К20
35
Зубофрезерная зеровать 40 
зубьев (т = 2) (под шлифование) 
на зубофрезерном полуавтомате 
модели 5306К
! 40
Слесарная: зачистить заусенцы 
на торцах зубьев на полуавтомате 
для снятия заусенцев 5525
45 Термическая: установка ТВЧ. За­калить зубья
50
Круглошлифовальная: шлифовать 





вать поверхности 1 и 2 оконча­
тельно на внутришлифовальном 
станке ЗА227
г е г п
60
Плоскошлифовальная: шлифо­
вать поверхность 1 окончательно 
на плоскошлифовальном станке 
ЗБ740




предварительно и окончательно 
40 зубьев (т = 2) на зубошлифо­
вальном полуавтомате 5В833
В разделе "Заключение” пояснительной записки подводят 
итог проделанной работе, дают основные выводы по решению 
поставленных в курсовом проекте задач, технико-экономическую 
оценку представленных в проекте технологических и техниче­
ских разработок. При этом необходимо конкретно указать, за 
счет каких технологических или конструкторских мероприятий 
достигнуты положительные результаты (повышена производи­
тельность труда и оборудования, улучшено качество продукции и 
т. п.).
Для этого следует сформулировать основные технологиче­
ские задачи по обеспечению точности и качества обработки дета­
ли, которые должны были быть решены в процессе проектирова­
ния технологического процесса, а также кратко описать результа­
ты анализа заводского технологического процесса, которые были 
положены в основу спроектированного технологического про­
цесса. Кроме этого, необходимо дать его характеристику, 
в которой должны быть отражены:
• тип производства;
• вид заготовки обрабатываемой детали;
• методы обработки детали;
• маршрут обработки (с указанием отличий от базового за­
водского варианта);
• технологическое оснащение (с указанием отличий от базо­
вого варианта);
• экономические показатели.
Особое внимание следует уделить оригинальным разработ­
кам.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3
Пример оформления технологических операционных эскизов
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Рис. 1. Операция 1: 
а -  позиция I; б -  позиция III; в -  позиция V; г -  позиция VII
а
В
Рис. 2. Операция 1: 
а -  позиция II; б -  позиция IV; в -  позиция VI; г -  позиция VIII
ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
Условные обозначения опор, зажимов и установочных 
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Примечания: j 1 ^
1. Допускается упрощенное графическое изображе- —
ние двойного зажима: V
2. Для базовых установочных поверхностей допускается применять 
обозначение V.
ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
Примеры нанесения обозначений крепления на схемах
Вид крепления Обозначение
В неподвижном гладком 
центре
В рифленом центре
В плавающем центре ---------------------- з
Во вращающемся центре  <
В обратном вращающемся 
центре с рифленой поверх­
ностью





На конической роликовой 
оправке





На регулируемой опоре 
со сферической выпуклой 
поверхностью
и .
В пневматическом зажиме 
с рифленой поверхностью
A l
В тисках с пневмоприводом 
с призматическими губками Й И-
1 2
В кондукторе с центрирова­
нием на цилиндрический 
палец, с упором на три опо­




ТОf — j _ u  
*1§
\
В трехкулачковом патроне с 
упором в торец, с поджи­
мом вращающимся центром 
и с подвижным люнетом н
^ 1
— ж
В конической оправке с 
гидропластовым зажимным 
устройством, с упором на 
рифленую поверхность тор­




1. Допускаются отклонения от указанных размеров графических изобра­
жений.
2. Обозначения формы рабочих поверхностей наносят слева от обозначе­
ния устройства.
3. Количество точек приложения зажимной силы записывают арабской 
цифрой справа от изображения зажима.
4. Вид устройства зажима обозначают прописной буквой слева от его обо­
значения, например: пневматическое- Р, гидравлическое -  Н, гидропластовое -  
Г, электрическое -  Е, электромагнитное -  ЕМ.
5. Подвижная призматическая опора лишает заготовку одной степени сво­
боды (совмещает центр окружности базируемой поверхности с биссектрисой 
призмы). Однако при установке длинной заготовки типа шатуна в двух подвиж­
ных призмах, перемещающихся навстречу друг другу (т.е. самоцентрирующих 
шатун по длине), заготовка лишается трех степеней свободы (обеспечивается 
"направление" шатуна, так как при этом устраняется возможность бокового пе­
ремещения каждой из его головок и определяется его положение в направлении 
его оси).
6. При неподвижном положении центра в осевом направлении, когда он не 
только центрирует заготовку, но и служит для нее упором (обычная работа ге- 
реднего центра станка), заготовка лишается трех степеней свободы. Если центр 
"плавает" вдоль оси или перемещается вместе с пинолью для закрепления заго­
товки (работа заднего центра), заготовка лишается двух степеней свободы (центр 
только центрирует заготовку).
7. При закреплении в патронах и на разжимных оправках по длинной ци­
линдрической поверхности (двойная направляющая база), независимо от числа 
кулачков и вида зажимного устройства, заготовка лишается четырех степеней 
свободы.
При закреплении по короткой цилиндрической поверхности патроны и 
оправки только центрируют заготовку в плоскости приложения кулачков и ли­
шают ее двух степеней свободы. Направление оси заготовки при этом не опре­
деляется.
Если при закреплении заготовки в патронах и оправках предусматривается 
упор заготовки по торцу, определяющий ее положение в осевом направлении 
(упорная база), заготовка лишается еще одной, т.е. пятой, степени свободы, од­
нако в этом случае на операционном эскизе, кроме обозначения патрона или оп­
равки, следует дополнительно показать опору по торцу заготовки.
8. При базировании заготовки по длинному цилиндрическому отверстию 
на цилиндрической оправке с упором по торцу заготовка лишается пяти степе­
ней свободы (четырех по двойной направляющей базе -  цилиндрической по­
верхности отверстия и одной по упорной базе -  торцу базируемой заготовки).
При базировании коротких дисков цилиндрическая оправка также лишает 
заготовку пяти степеней свободы, однако по цилиндрической поверхности в 
этом случае осуществляется только центрирование заготовки с лишением ее 
двух степеней свободы. Направление оси диска обеспечивается его базировани­
ем по большой торцовой плоскости (главная база, лишающая заготовку трех 
степеней свободы).
9. При установке заготовки цилиндрическим отверстием на конической 
беззазорной оправке трения заготовка лишается пяти степеней свободы (длин­
ный конус -  упорно-направляющая база). Однако следует учитывать, что поло­
жение заготовки в осевом направлении в этом случае изменяется в широких 
пределах, поскольку погрешность базирования в этом направлении очень сильно 
зависит от колебания диаметра базового отверстия в пределах его допуска, так 

































































































































Наименование операций обработки резанием 



















02 02 Агрегатная 21 05 Комбинированная
03 03 Долбежная 22 06 Виброабразивная
04 04 Зубодолбежная 23 06 Г алтовка
05 04 Зубозакругляющая 24 06 Доводочная
06 04 Зубонакатная 25 06 Опиловочная




09 04 Зубопритирочная 28 06 Суперфинишная
10 04 Зубопротяжная 29 06 Хонинговальная
11 04 Зубострогальная 30 07 Абразивно-отрезная
12 04 Зуботокарная 31 07 Ленточно-отрезная







34 07 Т окарно-отрезная
16 04 Зубошлифовальная 35 07 Фрезерно-отрезная
17 04 Специальная зубо­
обрабатывающая
36 08 Расточная с ЧПУ
18 04 Шлиценакатная 37 08 Сверлильная с ЧПУ
19 04 Шлицестрогальная 37 08 Сверлильная с ЧПУ
1
1 2 3 1 2 3
38 08 Токарная с ЧПУ 58 14 Вальцетокарная






61 14 Специальная токар­
ная
42 09 Г оризонтально- 
протяжная
62 14 Токарная бесцен­
тровая














47 И Болторезная 67 14 Токарно­
револьверная
48 11 Г айкорезная 68 14 Торцеподрезная
центровальная





























57 14 Автоматная токар­
ная
77 15 Специальная фре­
зерная





































Ключевые слова технологических переходов 
обработки резанием,
Коды (ГОСТ 3.1702-79)
Код Ключевое слово Код Ключевое слово
01 Вальцевать 28 Строгать
02 Врезаться 29 Суперфинишировать
03 Г алтовать 30 Точить
04 Г равировать 31 Хонинговать
05 Довести 32 Шевинговать
06 Долбить 33 Шлифовать
07 Закруглить 34 Цековать
08 Заточить 35 Центровать
09 Затыловать 36 Фрезеровать
10 Зенкеровать, зенковать 80 Выверить
11 Навить 81 Закрепить
12 Накатать 82 Настроить
13 Нарезать 83 Переустановить
14 Обкатать 84 Переустановить и закре­
пить
15 Опилить 85 Переустановить, выверить
16 Отрезать и закрепить
17 Подрезать 86 Переместить
18 1 Полировать 87 Поджать
19 Притирать 88 Проверить
20 Приработать 89 Смазать
1 21 Протянуть 90 Снять
I 22 Развернуть 91 Установить
і 23 Развальцевать* 92 Установить и выверить
1 24 Раскатать* 93 Установить и закрепить
1 25 Рассверлить 94 Установить, выверить и
1 26 Расточить закрепить
27 1 Сверлить
Примечание. Звездочкой помечены операции, не относящиеся к обр^Зотке 
резанием, но выполняемые на оборудовании, которое применяют при обработке 
резанием.
Наименование обрабатываемых поверхностей 
и конструктивных элементов.
Коды (ГОСТ 3.1702-79)
Код Наименование Код Наименованиеполное сокращенное полное сокращенное
001 Буртик Бурт. 020 Паз —
003 Выточка Выт-ка 022 Поверхность Поверхн.
005 Галтель Галт. 024 Пружина Пруж.
007 Деталь Дет. 026 Резьба Р-ба
009 Заготовка Загот. 027 Рифление Рифл.
010 Зуб — 028 Ступень Ступ.
012 Канавка Канав. 029 Сфера —-
014 Контур К-р 030 Торец Т-ц
015 Конус Кон. 032 Фаска Ф-ка
016 Лыска Л-ка 034 Червяк Черв.
018 Отверстие Отв. 035 Цилиндр Цил.
ПРИЛОЖЕНИЕ 15
Дополнительная информация. Коды (ГОСТ 3.1702 -  79)
Код Наименование дополнительной информацииполное сокращенное














28 "Ласточкин хвост" -
01 Окончательно Оконч.
02 Одновременно Одновр.
03 По копиру По копир.
04 По программе По прогр.
05 Последовательно Поел.
06 Предварительно Предв.
07 С подрезкой торца С подрез, торц.
08 С подрезкой торцов С подрез, торцов
09 Согласно чертежу Согл. черт.
1 ю Согласно эскизу Согл. эск.
Расчеты технических норм времени
Таблица 1
Приближенные формулы для определения норм времени 
по размерам обрабатываемой поверхности
Основное технологическое время Т0 10‘3 мин Формула
1 2
Черновая обточка за один проход 0,17 dl
Чистовая обточка по 11 -му квалитету ОД dl
Чистовая обточка по 9-му квалитету 0,17 dl
Черновая подрезка торца Ra6,3 0,037 (D2- d 2)
Чистовая подрезка торца Ral,6 0,052 (D2- d 2)
Отрезание 0,19 D
Черновое и чистовое обтачивание фасонным резцом 0,63 (D2 -  d2)
Шлифование грубое по 11-му квалитету 0,07 dl
Шлифование чистовое по 9-му квалитету 0,1 dl
Шлифование чистовое по 6-му квалитету 0,15 dl
Растачивание отверстий на токарном станке 0,18 dl
Сверление отверстии 0,52 dl
Рассверливание d = 20 -  60 мм 0,31 dl
Зенкерование 0,21 dl
Развертывание черновое 0,43 dl
Развертывание чистовое 0,86 dl
Внутреннее шлифование отверстий 9-го квалитета 1,5 dl
Внутреннее шлифование отверстий 7-го квалитета 1,8 dl
Черновое растачивание отверстий за один проход 
Ra12,5
0,2 dl
Черновое растачивание под развертку 0,3 dl
Развертывание плавающей разверткой по 9-му квали­
тету
0,27 dl
Развертывание плавающей разверткой по 7-му квали­
тету (здесь d -  диаметр; 1 -  длина обрабатываемой по­
верхности; D -  диаметр обрабатываемого торца, мм; 
D -  d—разность наибольшего и наименьшего диамет­
ров обрабатываемого торца, мм).
0,52 dl
Протягивание отверстий и шпоночных канавок 
(1 -длина протяжки, мм)
T0 = 0,41
Строгание черновое на продольно-строгальных станках T0 = 0,065 Bl
Строгание чистовое под шлифование или шабрение To = 0,034 Bl
Фрезерование черновое торцовой фрезой:
за проход
чистовое
T0 = 61 
T0= 4 1
1 2
Фрезерование черновое цилиндрической фрезой оН II --4
Шлифование плоскостей торцом круга (здесь В -  ши­
рина обрабатываемой поверхности, мм; 1 -  длина обра­
батываемой поверхности, мм)
То =2,5 1
Фрезерование зубьев червячной фрезой (D = 80 -  300 
мм)
T0=2,2D b
Обработка зубьев червячных колес (D = 100 -  400. 
Здесь D -  диаметр зубчатого колеса, мм; b -  длина зу­
ба, мм)
Т0 =60,3 D
Фрезерование шлицевых валов методом обкатки То = 9 1 z
Шлицешлифование (здесь 1 -  длина шлицевого валика, 
мм; z -  число шлицев)
Т0 =4,6 1 z
Нарезание резьбы на валу (d = 32 -  120 мм) Т0= 19 d 1
Нарезание метчиком отверстий (d = 10 -  24. Здесь d -  
диаметр резьбы, мм; 1 -  длина резьбы, мм)
То=0,4 d 1
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Варианты схем обработки:
а -  одноместная последовательная одноинструментная* обработка; б -  одноме­
стная параллельная одноинструментная обработка; в -  одноместная параллельно­
последовательная одноинструментная’ обработка; г -  одноместная последовательная 
многоинструмеетная обработка; д -  одноместная параллельная многоинструментная 
обработка; е -  одноместная параллельно-последовательная многоинструментная обра­
ботка; ж  -  многоместная последовательная одноинструментная обработка; з -  много­
местная параллельная многоинструментная* обработка; и -  многоместная параллельно­
последовательная многоинструментная обработка; к -  многоместная последовательная 
многоинструментная обработка; л -  многоместная параллельная многоинструментная 
обработка; м -  многоместная параллельно-последовательная многоинструментная об­
работка; и -  многопозиционная одноместная односторонняя многоинструментная обр- 
ботка; о -  многопозиционная одноместная многосторонняя многоинструментная обра­
ботка; п -  многопозиционная многоместная многоинструментная обработка; р  -  много­
позиционная многоместная многосторонняя многоинструментная обработка
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